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Anotacija

Sio baigiamojo darbo pagrindinis tikslas — nustatyti asfaltbetonio dangos fiziniy ir
mechaniniy rodikliy itaka Lietuvos automagistraliy dangos eksploatacinéms savybéms bei kelio
dangos funkcionavimo trukmei. Darbe pateikta Lietuvos automagistraliy dangos buklés analizé.
ApraSoma automobiliu keliy asfaltbetonio dangos medziagy ir jos konstrukcijos irimy ir
deformacijy klasifikacija ir ju atsiradimo priezastys bei dangy taisymo metodai, leidZiantis jas
pasalinti. TeoriSkai pagrindziama automobiliy keliy dangos ir jos konstrukcijos eksploataciné
buklé ir jos nustatymo metodai. Kartu pateikiami automagistralés Vilnius — Kaunas- Klaipéda
(A1) asfaltbetonio dangos fiziniy ir mechaniniy rodikliy bei dangos lygumo pagal IRI tyrimu
duomenys. Atlikus §iy duomeny analizg, buvo nustatytas ju tarpusavio koreliacinis rySys. Tyrimo
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konstrukcijos funkcionavimo trukmg. Pateiktos iSvados ir rekomendacijos.
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Abstract

The main aim of this thesis paper is to determine the influence of physical and
mechanical indices of asphalt concrete pavement on the operational properties of Lithuanian
highway pavement as well as on the functional lifetime of road pavement. The analysis of
pavement condition of Lithuanian highways is presented. The classification regarding the
damage and deformation of material used for the construction of asphalt concrete pavement and
of road pavement structure is provided. The causes of the afore-mentioned damages and
deformations are also explained and rectification methods which can be applied to eliminate
these causes are described. The operational conditions of the road pavement and its structure as
well as the applicable methods are theoretically justified. In addition, the physical and
mechanical indices of asphalt concrete pavement of the highway Vilnius — Kaunas - Klaipéda
(A1) and of pavement roughness in accordance with IRI research data are given. The analysis of
the data allowed the correlation between the two items to be determined. The research material
was processed by means of the statistical software package “Statgraphics 5.1 Plius”.
Standardized physical and mechanical indices of asphalt concrete pavement which affect the
functional lifetime of pavement structure are presented. The conclusions and recommendations
are provided.
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Eismo intensyvumas Lietuvos keliuose

Eismo intensyvumo kitimo dinamika 2000-2004 m.
Vidutinis lygumo kitimas automagistralése 1992-1998 m.
Automagistraliy stiprumo indekso kitimas

Keliy priezitros finansavimo dinamika

Valstybineés reikSmes keliy finansavimo dinamika (2001 m. kainomis)
Sudétiniy medziagy irimas asfaltbetonio dangoje

Kelio asfaltbetonio dangos defektai

Kelio dangos plysiai ir kity tipy suirtys

“Golden Car” ketvir¢io automobilio principiné skai¢iuojamoji schema
Kelio nelygumo matavimo irengimo Bump Integrator principiné schema

Kelio dangos nelygumo schema.

Liniuoté ir matavimo pleisStas matavimo padétyje

Kelio dangos lygumo matavimas istisai, perstumiant 4 m. ilgio liniuote kas
2m

Ruozy matavimas 10m. ilgio atkarpomis kas 50 m.

Dangos lygumo matavimo 4 m ilgio liniuotés schema

Danguy lygumo matavimuy pagal IRI ir 4 m ilgio liniuote koreliaciné

priklausomybe.

Kelio ruozo suskirstymas atkarpomis

Dangos atkarpos lygumo matavimo vietos koordinatés (x; y).
Dangos lygumo parinkty matavimo viety schema

Lazerinis profilografas Dynatest 5051 RSP

Supaprastintas Benkelmano sijos vaizdas

Krintancio svorio deflektometro Dynatest 8000 schema
Radaro veikimo principas

T, metais (Vilnius — Kaunas) dazniy histograma

T, metais (Kaunas — Klaipéda) dazniy histograma

T ,metais (Vilnius — Kaunas - Klaipéda)dazniy histograma
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[VADAS

Did¢jantis automobiliy skaiCius, augantis eismo intensyvumas ir zymiai did€janti
apkrova automobiliy aSiai reikalauja daug daugiau 1¢Sy keliy prieziiirai bei eismo intensyvumui
laiduoti. Didziausias eismo intensyvumas yra kelyje Vilnius — Kaunas — Klaipéda, kuris taip pat
yra XI B transporto koridoriaus dalis. Atsizvelgiant i Sio greitkelio svarba Lietuvos iikiui, butina
bei ilgesng kelio dangos funkcionavimo trukmg. Svarbiausias eksploatacinis rodiklis,
charakterizuojantis ir apsprendziantis asfaltbetonio dangos funkcionavimo trukmg, yra jos
lygumas. Dangos lygumas priklauso nuo kelio dangos konstrukcijos stiprio ir nuo asfaltbetonio
sudéties, struktiiros, fiziniy ir mechaniniy, deformacijos ir kity rodikliu.

Siame darbe bandysiu istirti kelio asfaltbetonio dangos fiziniy ir mechaniniy rodikliy
itaka lygumo kitimui, lygumo kitimo (degradacijos) jtaka dangos funkcionavimo trukmei.
Siekiant sunorminti fiziniy ir mechaniniy rodikliy vertes, laiduojancias gera ir patikima

asfaltbetonio dangos darba bei ilgesne funkcionavimo trukme.
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1. LIETUVOS AUTOMOBILIU KELIU BUKLE IR JU DANGOS
TAISYMO METODAI

1.1 Lietuvos automobiliy keliy charakteristika
Pagal Lietuvos Respublikos keliy jstatyma keliai pagal reikSmg skirstomi { valstybinés

ir vietinés reikSmeés kelius. Valstybinés reikSmés keliai skirstomi | magistralinius, krasto ir
rajoninius kelius. Magistraliniais vadinami tarptautinio susisiekimo Lietuvos keliai. KraSto
keliais vadinami keliai, jungiantys magistralinius kelius, administraciniy vienety centrus ir
didZiuosius miestus, arba besijungiantys vienas su kitu. Rajoniniais vadinami keliai,
jungiantys krasto kelius, miestus, kaimus, kitus objektus, bet nepriskirti krasto keliams.
Vietinés reikSmeés keliais vadinami keliai, jungiantys rajoninius kelius, kaimus, taip pat
kiti keliai, naudojami vietiniam susisiekimui. [1]

2005 mety duomenimis Lietuvos automobiliy keliy bendras ilgis yra 21345 km. IS ju
1748,85 km magistraliniai keliai, 4873,15 km — krasSto, 14723 km — rajoniniai keliai. Valstybinés
reikSmes keliy ilgis pagal dangos tipa 2005 m. pateiktas 1.1 lenteléje. [2]

1.1 lentelé. Lietuvos valstybiniy automobiliu keliy ilgis pagal dangos tipus 2005 m.

Valstybinés reik§més keliai

Dangos

Magistraliniai Krasto Rajoniniai IS viso
Asfalto dangos 1664,10 4849,25 6073,85 12587,20
Cementbetonio dangos 84,55 - 1,27 85,82
Zvyro dangos - 23,90 8638,86 8662,76
Grindinys 0,20 - 9,02 9,22
IS viso 1748,85 4873,15 14724,99 21345,00

Automobiliy eismo intensyvumas bei jo kitimo dinamika 2000-2004 m pavaizduoti 1 ir

2 paveiksléliuose.
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2 pav. Eismo intensyvumo kitimo dinamika 20002004 m.

Kelias Vilnius—Kaunas—Klaipéda
Didziausias eismo intensyvumas yra kelyje Vilnius — Kaunas — Klaipéda.

Pagrindinis Lietuvos greitkelis yra IXB transporto koridoriaus dalis. Kelio A1 Vilnius — Kaunas
— Klaipéda ruozo Vilnius — Kaunas nuo 10,0 km iki 100,17 km skersinis profilis priskiriamas I
kategorijai, o kelio ruozo Kaunas — Klaipéda nuo 100,17 km iki 306,3 km skersinis profilis
atitinka AM kategorija.

Dabartini magistralés pavadinima Vilniaus — Kauno — Klaipédos kelias gavo 1992
metais, kai pagal svarba Salies Gikiui buvo pertvarkomas Lietuvos keliy tinklo sarasas. Pries tai
Vilniaus — Kauno ruozas buvo sajunginés reikSmeés kelio Minskas — Vilnius — Kaunas —
Kaliningradas dalis, o Kauno — Klaipédos kelias buvo atskiras marsrutas.

Vilniaus — Kauno kelio nepakankamo pralaidumo pozymiai atsirado jau SeStajame praeito
amziaus deSimtmetyje. Didinant pralaiduma nutarta kelia rekonstruoti pagal pirmos techninés
kategorijos keliy parametrus.

Pagal projektavimo normy reikalavimus, automagistralés dangos konstrukcijos sluoksniy
plociai bei storiai suprojektuoti jvertinus 20 mety judéjimo intensyvumo augimo perspektyva bei
galimus eismo jud¢jimo pokycius. Atsizvelgiant i tai, vaziuojamojoje dalyje irengtos keturios
judéjimo juostos, t.y. kiekvienai judéjimo krypciai skirtos dvi eismo juostos (2x3,75 m). Tarp ju
iterpta skiriamoji juosta, kurios plotis jvairiuose automagistralés ruozuose yra 5-12,5 m
Kelkrasciy plotis nuo 17,5 iki 91 km yra 2x2,5 m, likusiuose automagistralés ruozuose — 2x3,75
m.

Vadovaujantis keliy projektavimo normomis buvo siekiama, kad SalCiui atsparios dangos

konstrukcijos storis, esant nepalankioms hidrologinéms salygoms, biity ne mazesnis kaip 1 m.
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Kelio dangos konstrukcijos stabilumas Salc¢io poveikiui labai priklauso nuo apatiniam
apsauginiam sluoksniui naudojamo smélio stambumo ir jo filtraciniy savybiy. Todél
automagistralés projektuose buvo numatyta:

o zemes sankasa, ant kurios bus rengiamas smeélio sluoksnis, iSlyginti taip, kad ji
turéty ne mazesni kaip 3 % skersini nuolydj;

o sekti, kad smélio sluoksnio apacia biity ne maziau kaip 0,2 m vir$ griovio dugno ar
pylimo pado, arba Sis sluoksnis biity pakankamai sausinamas drenazu;

o smélio sluoksniui naudoti nedulkingus, gerai drenuojancius smélius ( filtracija ne
mazesne kaip 3 m per para).

Smelio sluoksnis numatytas ant visos Zemés sankasos, iSskyrus nesutvirtinta skiriamaja
juosta. Jo storis labai jvairus — nuo 20 iki 50 cm Vilniaus — Kauno ruoze ir nuo 40 iki 50 cm
Kauno — Klaipédos ruoze. Smélio sluoksnis pylimuose pratestas iki pylimo §laito, o iSkasose —
iki griovio S§laito arba drenazo. Apatinis dangos pagrindas vir§ smélio sluoksnio Vilniaus —
Kauno — Klaipédos automagistraléje buvo suprojektuotas 24-28 cm storio i§ vietiniy statybiniy
medziagy — zvyro, skaldyto zvyro ir granitinés bei dolomitinés skaldos. Trumpuose Kauno —
Klaipédos ruozo atkarpose buvo rengiami skaliininiais pelenais stabilizuoti pagrindai. VirSutinj 8
cm storio pagrindo sluoksni numatyta irengti i§ granitinés skaldos, permerktos bitumu arba
derva.

Visoje automagistraléje suprojektuota dvisluoksné asfaltbetonio danga: apatinis sluoksnis
— 5 cm storio 18 karSto poringo stambiagriidzio asfaltbetonio miSinio, virSutinis — 4 cm storio 18
karsto smulkiagriidzio tankaus asfaltbetonio misinio.

Vilniaus — Kauno ruoze vaziuojamosios dalies krastai dazniausiai buvo tvirtinami 0,75 m
plocio betoniniais blokais, o0 Kauno — Klaipédos ruoze dangos krastai — 0,15 m ploc¢io betoniniais
borteliais, kurie padéjo uztikrinti reikiamus dangos auksc¢ius bei nuolydzius. Automagistraléje
(17,8-91,0 km) kelkras¢iai greta minéty bloky sutvirtinti 0,07 m storio Zvyro sluoksniu. Kity
ruozy kelkras¢iuose paklota iki 3,0 m plocio asfaltbetonio danga, likusia kelkras¢io juosta
sutvirtinant Zolémis apsétu dirvozemiu. Zvyru sutvirtinty kelkra$éiy skersinis nuolydis — 4%, o
asfaltuoty kelkrasciy — 3%

Asfaltbetonio danga visoje automagistraléje buvo klojama vienodu 0,09 m sluoksniu.
Apatinis 0,05 m sluoksnis buvo klojamas i§ stambiagridzio ar vidutinio gridétumo poringo, o
virSutinis 0,04 m sluoksnis — i§ smulkiagridzio tankaus B tipo I markés asfaltbetonio miSinio.
Skirtingi buvo tik asfaltbetonio dangos plo¢iai. Vilniaus — Kauno ruoze juodoji danga tarp 0,75
m betoniniy krastiniy juosty buvo 7,5 m ploc¢io. Véliau nuo 10-tojo km iki Grigiskiy ir 91,0 km ji
buvo iSplatinta. Kauno — Klaipédos ruoze (195,0-298,0 km) danga tarp 0,15 m kraStiniy

betoniniy juosty jrengtal 1,2 m plocio.
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Didziausia itaka asfaltbetonio dangy kokybei ir ilgaamziSkumui turi geras ju
sutankinimas. Turimais lygiavalciais plentvoliais gerai sutankinti danga, ypa¢ sandiry vietose,
buvo sunku. Todél buvo panaudoti sunkiis pusiau prikabinami D-551 ir DY-16 pneumatiniai
volai, skirti Zemés sankasoms ir pagrindams tankinti. Kad bty tinkami ir asfaltbetonio danguy
tankinimui, jiems buvo uzdétos padévétos padangos ir Zymiai sumazintas jose esantis oro slégis.

Pradéjus tiesti Vilniaus — Kauno - Klaipédos automagistrale buvo siekiama, kad $is
brangus inzinerinis statinys bty ilgaamzis ir uztikrinty eismo sauguma bei patoguma. Todél
tiesiant automagistralg buvo skiriamas didelis démesys visy kelio dangos konstrukciniy elementy
(zemés sankasos, drenuojanciy ir SalCiui atspariy sluoksniy, pagrindy, asfaltbetonio dangy
irengimo, tilty ir viaduky bei kity statiniy) statybos kokybés kontrolei. Buvo tikrinama kiekvieno
konstrukcinio elemento irengimo darby technologija. Nustacius statybos normuy ir taisykliy
pazeidimus, darbai buvo stabdomi ir tik pasalinus trikumus darbus buvo leidZiama testi toliau.

Ypatingas démesys buvo skiriamas Zemés sankasos jrengimo kokybei, kuri yra kelio
dangos konstrukcijos stabilumo pagrindas. Apibendrinti zemés sankasos kokybés rodikliai
pateikti 1.2 lentel¢je.

1.2 lentelé. Apibendrinti Zemés sankasos kokybés rodikliai [3]

Automagistralés Matavimo metai Matavimy Sutankinimo koeficientai
ruozai skaiCius Reikalaujami Faktinis vidurkis
Vilnius — Kaunas ~ 1966-1969 796 1,0-0,98 0,982
Kaunas — Klaipeda 1977-1986 2135 >(,98 0,975

Rengiant drenuojancius ir Sal¢iui atsparius sluoksnius, buvo tikrinami drenuojanciy
grunty ir smélio filtracijos koeficientai, kurie Vilniaus — Kauno automagistralés ruoze tur¢jo biiti
ne mazesni kaip 6 m/d sméliui it 1 m/d drenuojan¢iam gruntui.

Pagrindy irengimo kokybé buvo vertinama pagal naudojamy medziagy granuliometring
sudéti, sluoksnio sutankinima ir sluoksnio storiy nuokrypius. Tikrinant granuliometring sudéti
buvo reikalaujama, kad paimto pavyzdzio medziagos likuciai ant 5 mm sieto biity ne mazesni
kaip 75%, ant 20 mm — 60% ir ant 40 mm — 40%.

Ypatingas démesys buvo skiriamas virSutinio asfaltbetonio dangos sluoksnio kokybiskam
irengimui. Siam sluoksniui buvo gaminamas B tipo asfaltbetonio miginys su 35-50% skaldos
kiekiu. Pagrindiniai rodikliai pagal kuriuos buvo vertinama tankaus asfaltbetonio miSinio
kokybé, buvo Sie: asfaltbetonio miSinio granuliometrinés sudéties atitikimas projektinei, vandens
prisotinimas (W, %) ir atsparumas gniuzdymui prie +50 °C (Rso) kg/cm®. Buvo reikalaujama,
kad vandens prisotinimas nebiity didesnis kaip 3% ir atsparumas gniuzdymui ne mazesnis kaip
8-10 kg/cm’. Reikalaujamas dangos sutankinimo rodiklis turéjo buti ne maZesnis kaip 0,98,

lygumas (plySys po 3 metry ilgio liniuote) ne didesnis kaip 5 mm, rato sukibimas su danga,
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iSmatuotas PKRS-2u prietaisu, ne mazesnis kaip 0,4.

Vertinant automagistralés lyguma 3 metry ilgio liniuote buvo nustatyta, kad Vilnius —
Kauno ruoze plySiu dydziai svyravo nuo 1,01 iki 2,68 mm, o Kauno — Klaipédos ruoze ju
vidurkis buvo 1,6 mm.

1971 m. Vilniaus — Kauno ruoze pavasari ir rudeni buvo iSmatuoti dangos ilinkiai
Benkelmano sija. Pagal matavimo duomenis dangos stiprumas buvo pastovus bet kurio sezono
metu ir tur¢jo pakankamai auksSta stiprumo atsarga. Tai rodé, kad automagistralés dangos
konstrukcija parinkta teisingai: stipri, atspari Sal¢io poveikiui, lygi. 1969-1975 m. atlikti lygumo
tyrimai Vilniaus — Kauno ruoZze. Dangos lygumas buvo uZzraSytas specialios konstrukcijos
prietaisu — smiigiamaciu, sumontuotu ant automobilio M21 (Volga). Tyrimo rezultatai parode¢,
kad beveik per SeSerius eksploatacijos metus kelio dangos lygumas mazai pasikeité, ji buvo
ypatingai lygi. Lygumas pakito deSin¢je pus¢je nuo 6,7 iki 8,3 cm/km, o kair¢je puséje nuo 8,3
iki 9,2 cm/km (ypatingo lygumo intervalas yra nuo 0,0 iki 20 cm/km).

1981 m. automagistralés Vilniaus — Kauno ruoze dangos lygumas buvo uzraSytas
“Orgtechkeltiesimo” prietaisu PKRS-2u. Matavimo duomenys pateikti 1.3 lenteléje:

1.3 lentelé. Dangos lygumo matavimo duomenys [3]

Automagistralés Dangos Ruozo Prietaiso PKRS-2u Variacijos

ruozai irengimo ilgis, km parodymai, cm/km koeficientas,
metai V.,%

Vilniaus - Kauno 1967-1970 76 378,2 10,9

Kauno — Kryzkalnio  1972-1981 88,5 382,3 10,6

Pagal instituto SOJUZDORNII sudaryta keliy dangos lygumo ivertinimo skalg
eksploatuojamy ir naujai nutiesty automagistralés ruozy dangy lygumas yra labai geras (nevir$ija
390cm/km). [3]

Per 1992 - 2002 m. laikotarpi kelyje Vilnius — Kaunas — Klaipéda suremontuota arba
naujai irengta 530,4 km (skaiciuojant kiekvienai eismo krypciai) asfaltbetonio dangos. Desimtojo
deSimtmecio pradzioje, sumazéjus finansavimui, 1€Sy triikko ne tik plétrai, bet ir esamai keliy
biklei palaikyti. Per metus suremontuojama vidutiniskai tik apie 4-5 % dangos. Augant
autotransporto srautams ir blogéjant keliy biklei, nuo 1996 m. keliy remontui pradéta naudoti
paskoly i§ uzsienio banky léSas. Remonto darby apimtys iSaugo, o nuo 1998 m. pradéti platinti
kai kurie kelio Vilnius - Kaunas ruozai, kad iki 2015 m. jie atitikty AM techninius parametrus.
1997 m. buvo atnaujinta apie 23 km, o 1988 m. - apie 37 km kelio dangos. Ypac¢ kelio darby
apimtys iSaugo nuo 2001 m., kai Europos Sajunga pradéjo skirti 1éSy IXB transporto koridoriaus
rekonstravimui pagal ISPA programa. Nuo 2001 m. iki 2003 m. IXB koridoriui skirta ir
isisavinta apie 32 mln. eury (apie 111 min. Lt) ISPA programos 1ésy ir apie 10,7 mln. eury (apie
37 mln. Lt) - Lietuvos 1ésy.
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Analizuojant Al kelio rekonstravimo poreiki, atsizvelgiama { tai, ar kelio techniné
kategorija atitinka esama ir prognozuojama automobiliy eismo intensyvuma.

Remiantis sudaryta eismo intensyvumo prognoze ir atsizvelgiant 1 esamas Al kelio
ruozy technines kategorijas, per ateinan¢ius metus nustatytas rekonstravimo platinant danga po-
reikis yra ir ateityje turéty biiti toks:

e kelio ruozai 50,0-51,90 km, 64,53-69,88 km, 81,12-85,15 km ir 86,30-89,40
km (2004 m. statyba);

e kelio ruozai 24,06-31,00 km, 34,04-36,99 km, 51,90-57,24 km ir 65,40-
70,00 km (2005 m. statyba)

e kelio ruozai 19,34-21,75 km, 31,0-36,9 km ir 53,1-60,05 km (2006 m. statyba).

2004-2006 m. laikotarpiu yra numatyti Sio kelio plétros programos darbo objektai,
darby atlikimo terminai ir iSlaidos. Per Siuos trejus metus iSlaidos numatomiems darbams sieks
apie 161 min. Lt (iskaitant planavimo, projektavimo, techninés ir statinio projekto vykdymo
prieziiiros iSlaidas bei mokescius). Pagal metus iSlaidos iSdéstytos taip: 2004 m. - apie 10 mln.
Lt, 2005 m. - apie 82 mln. Lt ir 2006 m. - apie 69 mln. Lt. [gyvendinant 2007-2009 m. plétros ir
rekonstravimo programa kelyje Al Vilnius - Kaunas - Klaipéda i§ Europos Sajungos Sanglaudos
fondo 1€y, dangos platinimui, stiprinimui ir atnaujinimui numatyta skirti apie 86.4 mlin. Lt,
o kelio infrastruktiiros statiniams ir eismo saugumo priemoniy igyvendinimui — apie 30

min. Lt. [4]

1.2 Lietuvos keliy dangy buklés analizé

Did¢jantis eismo intensyvumas ir apkrovos 1émé greitesni dangos irima. Kaip parodyta
1.6 pav., vidutinis kelio dangos lygumas Al ir A2 keliuose émé blogéti nuo 1995 mety, nors
mazdaug tuo paciu metu dangy remonto kokybé pageréjo ir toliau ger¢ja. 1998 metais Al kelyje
vidutinis dangos lygumas iskart po asfaltbetonio dangos remonto buvo apie 1,3 m/km, o 1999 m.
jis pager¢jo iki 1.1 m/km.

Dangos lygumas visame Al kelyje buvo matuotas 1998 metais. Pagal "Automobiliy
keliy priezitiros normatyvus. PN-96" ir IRI sistema asfaltbetonio dangy lygumas AM ir Al
kategoriju keliuose neturi buti didesnis uz tokias ribines reikSmes[5]:

-esant I prieziiiros lygiui-1 m/km;

-esant II priezitiros lygiui- 2 m/km;

-esant 11 priezitiros lygiui- 3 m/km.

Atsizvelgiant | tai, kelio atkarpos pagal dangos lyguma jose, buvo suskirstytos i
grupes, o atkarpy ilgiai susumuoti (1.4 lentel¢). Gauta, kad 1998 metais didziaja dali sudaré gero

ir patenkinamo lygumo danga. RuoZy su blogu lygumu buvo apie 34,0 km. Galima prognozuoti,
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kad Siuo metu tokiy ruozy yra tiek pat arba netgi daugiau.

Vidutinio lygumo kitimas automagistralése
1992-1998 metais
2,5
& o N
2 0‘_\*‘*:7*$ Lo*’Lr'\)“ ?’; ’:7
£ 15 e ——— - —l =
x ’
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0,5
0
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3 pav. Vidutinis lygumo kitimas automagistralése 1992-1998 m.
1.4 lentelé. Dangos lygumas Al kelio atkarpose 1998 metais
Lygumo jvertinimas
Atkinka puikus geras patenkinamas blogas
<1 m/km 1-2 m/km 2-3 m/km >3 m/km
km % km % km % km %
10-103km | 18,1 10 23,t 66 35,8 19 8,7 5
103-306km | 56,8 14 2149 53 108,8 27 25,3 6
IS viso 74,9 13 338,0 57 144,6 24 34,0 6

Kelio lygumas yra labai svarbus parametras, taciau gali biti ir taip, kad kelias atrodo
lygus, defekty néra, taciau jo konstrukcija silpna, o nesiimant stiprinimo darby, kelias netrukus
gali pradéti irti. Juody dangy stipruma apsprendzia stiprumo indeksas - struktiirinis skaicius
SNC. Struktiirinis skai¢ius gaunamas matuojant ilinkius Benkelmano sija arba krentancio svorio
deflektometru (nuo 1997 mety krentancio svorio deflektometras naudojamas ir Lietuvoje).
Tyrimy rezultatai rodo [6], kad Lietuvos keliy danga pamazu silpsta — modifikuotas struktiirinis
skaicius SNC kasmet sumazéja vidutiniskai 2 %.

Lietuvoje stiprumo matavimai atlieckami bandomuosiuose ruozuose bei ruozuose,
kuriuose artimiausiu metu numatoma atlikti stiprinimo darbus, o ne visame keliy tinkle.
Vidutiniai dangy stiprumai automagistralése buvo apskaiciuoti, {vertinant stiprumo maz¢jima
bandomuosiuose ruozuose, o taip pat eismo intensyvuma. Skai¢iavimai buvo atlikti 1998 m.
pradzioje. 1998-1999 metais atlikti dangy remontai nebuvo jvertinti.

Skai¢iavimy rezultatai magistraliniy ir kraSto keliy tinklui pateikti 4pav ., jie
parodo bendra dangos stiprumo maz¢jima nuo 1992 mety.

Akivaizdus stiprumo maz¢jimo pavyzdys yra provézy atsiradimas Lietuvos

keliuose, o pries keleta mety ju praktiskai nebuvo. 1999 metais provézos buvo matuotos pavasari
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ir rudeni. 1999 mety pavasari atskiruose Al kelio ruozuose, kuriy bendras ilgis 24 km, atlikti

vézétumo matavimy rezultatai pateikti 1.5 lenteléje

Automagistraliy stiprumo indekso
kitimas(1992=100%)

101
100 4\
99 -
98
97 N
96

95
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Metai

%

4 pav. Automagistraliy stiprumo indekso kitimas

1.5 lentele. Provézy gylio pasiskirstymas Al kelio bandomosiose atkarpose, 1999 metu pavasaris, km

Ilgis Provézy gylis, mm
Km <5 5-10 10-15 15-20 | 20-30 | 30-40 | >40
24.00 6.41 8.77 5.1 2.68 0.98 0.05 | 0.05

Pavasario matavimy rezultatai parodé, kad apie 37% matuoty ruozy provézos virsijo
10 mm, o 0,2% matuoty ruozy - 20 mm.
1999 m. spalio ménesi buvo matuojamos provézos tuose Al kelio ruozuose, kuriuose

vizualiai matomos didelés provézos. Siy matavimy rezultatai pateikti 1.6 lenteléje.

1.6 lentelé. Provézy gylio pasiskirstymas A1l kelio bandomosiose atkarpose, 1999 mety ruduo, km

Atkarpa | Ilgis Provézy gylis, mm

Km Km <5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-30 | 30-40 | >40
11.0.. ..16.0| 5.0 0.1 1.32 1.62 0.97 0.9 0.1 0
4 juosta
15.0... 220 7.0 | 0.21 1.3 1.69 1.15 1.73 0.7 0.23
1juosta
23.0... 30.0{ 7.0 | 0.01 1.52 3.32 1.35 0.74 0,07 0
4juosta
33.0... 40.0) 7.0 | 0.26 2.39 2.44 1.34 0,57 0.01 0
1 juosta
45.0... 53.0/ 80 | 0.03 2.18 3.78 1.29 0.6 0.13 0
ljuosta
45.0... 65.0[20.0| 047 7.3 7.52 3.03 1.4 0.27 0.02
4juosta

1.6 lentelés tesinys.
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Atkarpa | Ilgis Provézy gylis, mm

Km Km <5 5-10 10-15 | 15-20 | 20-30 | 30-40 | >40

81.0...90.0 | 9.0 | 0.14 3.61 2.83 1.29 1.12 0.02 0
4juosta
87.0...91.0 | 4.0 0 1.09 1.88 0.64 0.38 0.02 0
1juosta
IS viso, km: | 67.0| 1.22 20.71 | 25.08 | 11.06 7.44 1.32 0.25
I8viso, %: | 100 1.8 30.9 37.4 16.5 11.1 2.0 0.4

Pastaryju matavimy rezultatai parodé, kad net 67% matuoty ruozy provézos virsijo 10
mm, 13% matuoty ruozy virsijo 20 mm, 2,4% matuoty ruozy virSijo 30 mm bei 0,4% matuoty
ruozy provezos virsijo 4 cm.Ateityje Si problema dar labiau astrés, nes misuy keliai projektuoti ir
statyti maksimaliam 10 t/asj apkrovimui.

Keliy buklés vertinimo budai pasirenkami priklausomai nuo to, kuriam tikslui bus
panaudoti apie keliy buklg surinkti duomenys. Dazniausiai Sie duomenys renkami planuojant
keliy priezitros, keliy dangos remonto ir keliy dangos konstrukcijos atstatymo ar stiprinimo
darbus.

1940 — 1950 metais Lietuvos keliy dangos biikl¢ buvo tikrinama ir vertinama vizualiai.
Siuos darbus atlikdavo keliy priezitiros inZinieriai. Bidavo matuojamas keliy dangos plysiu
atsivérimo plotis bei plySiy ilgis, o dangos priezilros lygi inzinieriai pasirinkdavo
vadovaudamiesi savo patirtimi ir intuicija.

1950 — 1970 metais i Lietuva pradéti vezti dangos lygumo ir Siurk§tumo matuokliai,
dangos konstrukcijos ilinkiy matavimo prietaisai, todé¢l pradéta rinkti objektyvia informacijq apie
keliu dangos ir jos konstrukcijos bukle, kuri, kartu su keliy dangos biklés vizualiy apzitiry
duomenimis, buvo naudojama planuojant keliy dangos prieziiiros, taisymo ir remonty bei dangos
konstrukcijos atstatymo ar stiprinimo darbus.

1970 — 1980 metais, kai Lietuvos keliy tikyje stygo 1éSuy, pradéti nustatyti keliy
prieziliros prioritetai: 1éSos pirmiausiai budavo skiriamos tiems keliy ruozams, kurie buvo labai
svarbiis — juose buvo didelis transporto priemoniy eismo intensyvumas ir kuriy dangos buklé
netenkino eismo poreikiy, t.y. ten, kur jos buvo reikalingiausios. Buvo ivertinami projektai pagal
keliy dangos priezitros bei keliy dangos konstrukcijos atstatymo poreikius ir nustatoma, kurios
dangos ir jos konstrukcijos priezitiros ir atstatymo darbus tikslinga taikyti. Buvo suplanuojama,
kada turéty biti atliekami Sie priezitiros ar atstatymo darbai, siekiant kad keliy priezitros darby
kaina per tam tikra laikotarpi biity maZziausia.

Planavimas Lietuvos automobiliy keliy iikyje, lyginant su labiausiai i§sivysciusiomis
poindustrinémis Salimis, yra atsilikgs 10 — 30 mety, nes tuos uzdavinius, kurie pas mus

sprendziami dabar, minéty Saliy kelininkai sprendé 1970 — 1990 metais. Viena i§ svarbiausiy $io
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atsilikimo priezasc¢iy yra ta, kad Taryby Sajungoje mokslo ir technikos pasiekimai pirmiausiai
buvo nukreipti keliy tinklo plétrai, o ne keliy prieziiirai ir keliy dangos reikiamai buklei palaikyti.

Pastaraisiais metais iSsivysCiusiose Salyse galima iSskirti tris svarbias keliy dangos
biiklés vertinimo sritis:

e keliy dangos ir jos konstrukcijos remonto ar stiprinimo prioritety nustatymas,

e keliy dangos ir jos konstrukcijos prieziliros, remonto ar atstatymo (stiprinimo)
strategijos nustatymas — parenkami konkretis priezitiros, remonto ar atstatymo buidai,

e prognozuojama keliy dangos ir jos konstrukcijos biikl¢ ateityje — po 1, 2, 3,... n
mety — §i1 prognoze reikalinga planuojant keliy dangos ir jos konstrukcijos remonto darby apimtis
ateityje.

Atlikti tyrimai [7,8] rodo, kad keliy dangos biiklé turi biiti tikrinama pastoviai todél,
kad biity galima objektyviai ir tiksliai nustatyti keliu dangos ir jos konstrukcijos remonto darby
kasmetines apimtis, o tarpremontiniai laikotarpiai periodiSkai turi biti tikslinami dé¢l Lietuvos
keliuose besikeifian¢iy eismo salygu: transporto priemoniy eismo intensyvumo, eismo sudéties
ir kt.

Automobiliy keliams tiesti, modernizuoti, taisyti ir prizitréti skiriama labai daug 1ésy
(7, 6 pav. ) [2], todel bitina, kad Sie pinigai biity panaudoti racionaliai. Pagal nustatytus
racionalius keliy dangos ir jos konstrukcijos tarpremontinius laikotarpius galima planuoti dangos
ir jos konstrukcijos taisymui (remontui) skiriamas 1ésas ir pasiekti, kad keliy dangos biuiklé biity

artima optimaliai, o keliais vezant keleivius ir krovinius biity gautas didziausias tikio efektas.
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6 pav. Keliy priezitiros finansavimo dinamika
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7 pav. Valstybinés reikSmeés keliy finansavimo dinamika (2001 m. kainomis)

Auks¢iau nurodytiems uzdaviniams spresti Lietuvoje 1993 12 02 buvo ikurtas V]
"Transporto ir keliy tyrimo institutas" (TKTI). Per savo 12 gyvavimo mety TKTI atliko daugybe
keliy dangos ir jos konstrukcijos kokybés rodikliy matavimy Lietuvos magistraliniuose ir krasto
keliuose. Matuojamas keliy dangos lygumas, jos konstrukcijos stiprio parametrai (statinis ir
dinaminis ilinkis), automobiliy eismo intensyvumas, dangos suirties ir kiti rodikliai. Visi
duomenys kaupiami duomeny banke. Sie duomenys yra naudojami planuojant keliy dangos ir
konstrukcijos prieziiiros, remonto bei atstatymo ar stiprinimo darbus.

Vertinant magistraliniy keliy dangos ir jos konstrukcijos biiklg bei nustatant jy taisymo ir
remonto butinybe, aktyviai dalyvauja Vilniaus Gedimino technikos universiteto Keliuy katedra.
Joje nustatomas keliy dangos lygumas, vézétumas ir suirties lygis bei keliu dangos konstrukcijos
stipris, keliy asfaltbetonio tankis, kiti fizikiniai ir mechaniniai rodikliai bei asfaltbetonio sudétis

ir kiti butini parametrai, reikalingi planuojant dangos ir jos konstrukcijos taisyma bei remonta.
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1.3 Automobiliy keliy asfaltbetonio dangos medziagy ir jos konstrukcijos
irimas ir deformacijos

Asfaltbetonio danga, veikiama drégmés, temperatiiros, besisukanciy raty jéguy ir
aplinkos veiksniy , nuolat yra. Daugelio $aliy techninése salygose nurodyta, kad kelio dangos
pavir§ius turi buti lygus, bet neglotnus, SiurkStus ir neslidus, o dangos medzZiaga savo
komponentine sudétimi, sutankinimo laipsniu, stipriu ir kitais rodikliais ne maZzesnio kaip
nurodyta vienodumo visame plote. Kelio danga atlaiko didziausias iSorés apkrovas: gniuzdos,
trinties, Slyties ir kitoki automobiliy raty poveiki bei klimato veiksniy poveiki. Deformacijos ir
suirtys gali buti tiktai kelio dangos ir (arba) visos dangos konstrukcijos. Dazniau yra
daugiakomponentinés dangos, sudarytos i§ keleto inertiniy medziagy frakciju, sujungty
riSamosiomis medziagomis. Tac¢iau gali biiti ardomos ir inertinés ar riSamosios medziagos. Jos
gali dulkeéti, keistis kai kurios jy frakcijos, organinés medziagos dar ir senéti. Dél Siu priezasciy
asfaltbetonio dangoje atsiranda tam tikry deformacijy.

Lukstenimasis - tai deformacijos, kai dél aplinkos ir eismo veiksniy itakos nuo
mineraliniy griudeliy atpléSiamos riSamyju medziagy plévelés. Atidengtas pavirSius tampa
poringesnis, miSiniuose silpniau laikosi akmens medziagy griideliai ir danga tampa netvirta.
Procesas greitai plinta ir danga gali neiSlaikyti apkrovy. ISskyrus asfaltbetonio dangas,
dazniausiai taip ardomos cementbetonio ir bitumo mineraliniy miSiniy dangos. Pagrindinés Siy
deformacijy priezastys - nepakankamas riSamyjy medziagy lipnumas ir aplinkos temperatiry
svyravimas. Sie rei$kiniai daZnesni pavasari, kai dangos pavir§iaus temperatiira nepastovi ir daug
drégmés.Ypac nepageidautini vandenyje iStirpg chloridai. Tirpalai su chloridu, iSskirdami fazinio
virsmo Siluma, greiciau tirpina medziagoje ledo kristalus, kurie v¢l formuojasi orui atSalus. Toks
pagreitintas ledo kristaly formavimosi ciklas labai mazina medziagy atsparuma Salciui ir spartina
asfaltbetonio dangu lukstenimasi. Kad danga neirty, geriausia pavirSiy apdoroti bitumo ir akmens
skaldos miSiniais.[9]

Aplukstentoje dangoje prasideda medziagy irimo procesas. Tai palyginti nedidelés
dangos deformacijos, kai i§ virSutiniy sluoksniy iSpléSiamos smulkios, o véliau ir didesnés
akmens medziagy dalelés. Taip gali irti visy riiSiy dangos, kai susilpnéja pavieniy grudeliy
sankaba. Tvirtose daugiakomponentése medziagose Sis procesas vyksta 1€Ciau, bet su greitéjimo
tendencija. IS pradziy pasirodo mazos duobelés, jose kaupiasi vanduo, kuris per atsiradusias
poras skverbiasi gilyn, silpnindamas riSamyjy ir mineraliniy medziagy rysius, o netekusi tvirto
rySio sudétiné medziaga nesunkiai ardoma eismo. Tokiy deformacijy priezastis gali buti
nekokybiska misSiniy gamyba, blogos transportavimo salygos, prasta paklojimo bei miSiniy

sutankinimo kokybé. I§judinus nors viena griideli, suriSimo sistema suyra, ir laisvi griudeliai
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lengvai raty iSplésiami 1§ dangos (8 pav.). Tad labai svarbu teisingai parinkti virSutiniy sluoksniy
miSiniy sudétj ir juos gerai sutankinti. Pradéjusias didéti deformacijas geriausia sustabdyti

dangos pavir$iy apdorojant organinémis riSamosiomis medziagomis.

8 pav. Sudétiniy medziagy irimas asfaltbetonio dangoje

Nuodyla - pagrindinis dangos suirties tipas. Dangy dilumas— tai ju virSutiniy
sluoksniu medziagy dévéjimasis nuo transporto ir aplinkos poveikio. Labiausiai danga dyla raty
ir dangos salycio vietose, kur veikia trinties jégos bei atsiranda kontaktiniai itempimai. Procesas
labai sudétingas, nes veikia daug veiksniy. Didziausig itaka turi eismo ir transporto priemoniy
charakteristikos, klimato salygos bei dangos atsparumas. Dangos dilimo intensyvumas labai
priklauso nuo eksploatavimo trukmés. Tik ka paklotoje dangoje Sios deformacijos nedidelés.
Sunku atskirti, ar danga tankéja, ar dyla. Tokios deformacijos pastebimos tik riSamosiomis
medziagomis nesutvirtintose asfaltbetonio dangose. Véliau, dangoms visai sutankéjus, ju dilumas
yra tiesiai proporcingas eksploatavimo trukmei. Pasenusi asfaltbetonio danga deformuojasi nuo
daugelio veiksniy. Todél tik normaliy deformacijy periodu dilumas teisétai laikomas pagrindine
dangy suirimo priezastimi ir pagal tai prognozuojami tarpremontiniai periodai.[9]

Tyrimais nustatyta, kad asfaltbetonio miSiniuose padidinus bitumo kieki 5. . .7%,
dangos diluma galima sumazinti net 80%, o nuosédines mineralines medziagas pakeitus
magminémis, §i rodiklj padidinti 60%. Kiek maziau tirta aplinkos veiksniy jtaka dangy dilumo
raidai, nes Siuo atveju daugiau reikSmés turi vietos klimato salygos, kuriy analizei reikia plataus
eksperimentinio poligono. Taciau, remiantis turimais moksliniais duomenimis, galima nesunkiai
prognozuoti asfaltbetonio dangy dilimo tempus skirtingomis klimato salygomis. Keliy
eksploatacijos tarnybos pagal tokia informacija turi parengusios keleta efektyviy priemoniu
Sioms deformacijoms keliuose mazinti. Dangy dilumas labai priklauso nuo projekto parengimo,
taip pat dangos medziagy kokybeés, ju struktiirinés sudéties, vienalytiSkumo bei dangy klojimo
technologijos. Labiau dyla asfaltbetonio dangos, irengtos i§ silpny akmens medziagy, kuriose

maziau riSamyjy medziagy, kai jos blogiau sutankintos ar yra kity technologiniy defekty. Dangos
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dilumas yra labai svarbi ne tik techning, bet ir ekonominé kelio konstrukcijos charakteristika,

nuo jos labai priklauso keliy remonto i§laidos bei pervezimy verté.

Asfaltbetonio dangos deformacijy klasifikacija, atsiradimo prieZastys

Projektuojamam keliui dangy elementai parenkami tokie, kurie ilgai nesuirty nuo
aplinkos veiksniy ir transporto priemoniy apkrovy. Skaiciuojant jvertinamos norminés apkrovos
ir vidutinés darbo salygos, bet ilgainiui kelio profilis, spinduliai ir kitokie elementai kinta, tuomet
ir susidaro palankios salygos deformacijoms plétotis. Sis procesas dar sparéiau vyksta, kai
nesilaikoma jrengimo darby technologijos nurodymuy, taip pat naudojamos nekokybiskos
statybinés medziagos. Labai svarbu ir hidroterminis rezimas bei laiko veiksnys, kuris daugiausia
pasireisSkia medziagy sen¢jimui. D¢l tokios deformacijuy atsiradimo priezasciuy ivairoves dangos
kokybiskai kinta ir yra labai {vairiai. Dazniausiai jos nuséda, ilizta, aptrupa, sutrukinéja,
persistumia ir nusidévi ju sluoksniai. Irimas ir dilimas - tai taip pat dangy deformacijos.

Danga atsparumo netenka kai ja nuolat veikia gamtiniai veiksniai ir periodinés
automobiliy apkrovos. Sie nuostoliai biina didesni kai pasitaiko projektavimo ir gamybiniy
defekty. Apkrovoms periodiSkai kei¢iantis, danga juda - tai ilinksta, tai vél atsistato, joje gali
vykti ir tankéjimo procesas. Kadangi danga yra ne vientisas kiinas, o sudarytas i§ vairaus
didumo mineraliniy grudeliy, sujungty ar nesujungty riSamosiomis medziagomis, tai jie gali
judeéti vienas kito atzvilgiu. Sio proceso metu gali keistis ne tik griadeliy padétis konstrukcijoje,
bet ir ju forma. Dazniausiai salyCio vietoje nuliiZzta aStrios briaunelés, atsiranda naujy smulkiy
grideliy, jie persigrupuoja. Smulkéjant mineraliniy medziagy miSiniams, didéja juy pavirsius,
sumazgja riSamyju medziagy, daugiau igeriama vandens, kinta juy atsparumas. Taip plastinés
deformacijos pereina i lickamasias, atsiranda plysiy ir danga pradeda intensyviai irti.

Dangos paprasCiausios deformacijos yra nuosédis. Jos atsiranda sutankéjus kelio
konstrukcijos apatiniams sluoksniams, t. y. pirmaisiais eksploatacijos metais, kai apkrovos btina
didesnés uz apatiniy sluoksniy, dazniausiai Zemés sankasos, leistinuosius itempimus. Nusédusios
vietos biina negilios ir 1¢kstos, todél eismui netrukdo. Labiau gali nusésti gruntas kelio statiniy ir
sujungimo vietose. Jose sunku sutankinti grunta, gali pritekéti daugiau vandens ir net nuseésti
statiniai. Siy deformacijy nejmanoma i$vengti, kai jrengtoje Zemés sankasoje klojamos
pozeminés komunikacijos, drenazas ar kiti irenginiai.

Kai zemés sankasa visai iSmirksta ar ja visai iSplauna tekantis vanduo, danga netenka
atramos ir gali iliizti. Dazniausiai ji iliizta prie vandens nuleidimo statiniy ir iSkyly susidarymo
vietose. Tai labai pavojingos deformacijos, nes jos gali atsirasti netikétai, o dél to jvykti didelés
eismo avarijos. Dangos gali buti sulauzytos ir dél kity priezasCiy, pavyzdziui, sunkioms

transporto priemonéms uzvaziavus ant silpnos ar iSmirkusios dangos. Pravaziavus automobiliui
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atsiranda vézes ir danga visiskai suardoma. Taigi keliy eksploatacinés tarnybos privalo reguliuoti
eisma pagal keliy technine biiklg.

Keliu vaziuojant sunkioms transporto priemonéms gali atsirasti neesminiy, bet
reikSmingy deformacijy - aptrupéti dangos kelkras€io sujungimo vietos, arba dangos
surenkamuyjy elementy sitlés. IS pradziy danga pasidaro tik nelygi, bet véliau suyra. Pradéjusias
trupéti vietas galima uZztaisyti jvairiomis mastikomis ar asfaltbetonio miSiniais, tafiau to
nepadarius laiku, tenka remontuoti zemés sankasa, keisti apatinius dangos sluoksnius, taisyti
dangos pavirsiy.

Kai kurios deformacijos vyksta tik virSutiniuose dangos sluoksniuose. Stabdant ir
greitéjant sunkiems automobiliams, kai aplinkos temperatira auksta, asfaltbetonio dangu
plastiski pavir§iai susibanguoja. Bangos atsiranda virSutiniams dangos sluoksniams persistumiant
Zemiau esanéiy atzvilgiu. Tokia danga tampa nelygi, sumaz¢ja jos stiprumas, kartais atsiranda
plySiy. Tokiy deformacijy nebus, jeigu tiesiant kelia dangos sluoksniai gerai sukibs. Be to,
asfaltbetonio misinyje turi buti ne per daug bitumo. Tac¢iau danga gali susibanguoti ir dél kitos
priezasties - vienodos masés ir grei¢io. Nuo vienodos raty ir kébulo vibracijos plastiski
virSutiniai dangos sluoksniai pagal tam tikra sistema deformuojasi. Deformacijos biina didesnés
automobiliy stabdymo vietose, bet jos gali susidaryti ir todé¢l, kad asfaltbetonio danga paklota ant
neriSlaus ir silpnai sutankinto pagrindo. Klojant danga, tokiy bangu susidarymo priezasciy
nesunku iSvengti jrengus tvirta pagrinda. Bangavimosi procesa galima sumazinti ant dangos
1Spylus smulkaus skaldinélio ir ji sutankinus plentvoliais.

Yra tokiy kelio dangy deformacijy, kurios mazai arba visai nepriklauso nuo eismo. Tai
ivairiausiy rai$iy plySiai. Daugumas ju atsiranda dél staigaus temperatiiry pokycio. Skersiniai
temperatiiriniai plySiai dazniausiai iSsidésto kas 6...10 m, jie atsiranda dél nepakankamo dangos
atsparumo Slyties deformacijoms. ISilginiai plySiai - taip pat temperatiiros pokyciy rezultatas, jie
atsiranda technologiniy sitliy vietose. Kity kryp¢iu temperatiiriniai plySiai yra skersiniy ar
i8ilginiy netaisyklingu itrikimy tasa. Tinklelio pavidalo plySiai - tai iSkyly veiklos arba blogai
irengtos dangos pagrindo ar Zzemés sankasos rezultatas. Nuo drégmés susilpnéjes dangos
pagrindas neiSlaiko apkrovy, labai ilinksta ir sutriikingja. Tinklelio pavidalo plySiy gali atsirasti
dangos ir kelkrascio arba dviejy surenkamyjy dangos bloky sujungimo vietose.

Plysiai - tai labai pavojingos deformacijos, ypac asfaltbetonio dangoms. Daznai
sutrikingja ir nauja danga, nors jos stiprumo rodikliai pakankamai geri. ISvengti tokiuy
deformacijuy paprastai neimanoma - reikia kloti dar viena virSutini sluoksni. Kaip rodo praktika,
paklojus plonesnius kaip 4...5 cm sluoksnius, po keliy mety tose paciose vietose atsiranda
dubliuojantys plysiai. Taip dél periodisko plySiy remonto dangos nuolat storéja. Tiesiant kelia,

plysiy atsiradimo priezasti Salinti lengviau, todél svarbu gerai irengti dangu pagrinda ir tinkamai
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sureguliuoti hidrotermini rezima.[9]

9 pav. Kelio asfaltbetonio dangos defektai [12]: a - iSdauzos, b,c - iSdauzos, d-

Slytis, e - bangos, f- vézeé

LSS

- ASERRRERE

10 pav. Kelio dangos plysiai ir kity tipy suirtys [12]; 1 - iSilginiai plySiai kelio
vaziuojamosios dalies aSyje; 2 - skersiniai (temperatiros jtakos) plySiai; 3 - istrizi
plysiai; 4 - pasikartojantys skersiniai (temperatiros itakos) plySiai; 5 - iSilginiai
nuovargio plySiai, susidarantys dangos juostoje, kuria rieda daugumos automobiliy
ratai; 6 - iSilgine kelio kryptimi besidriekiantis nuovargio plySiy tinklas, susidarantis
dangos juostoje, kuria rieda daugumos automobiliy ratai; 7 - plySiy tinklas iSkyly

susidarymo vietose; 8 - dangos krasty luZziai.
Keliy dangos ir jos konstrukcijos defektai nemazai priklauso nuo medziagy, i§ kuriy

jos irengtos stipruminiy savybiy, todél, ivertinus dangos konstrukcijos bukle, biitina nustatyti

medziagy stipri.

1.4 Automobiliy keliy dangos prieziiira ir taisymo metodai

Asfaltbetonio dangos prieZiiiros normatyvai, reikalavimai, taikymo sritis ir bendros
nuostatos

Lietuvos automobiliy keliy direkcija (LAKD) darbus, atliekamus automobiliy keliuose

skirsto 1 priezitros ir remonto. Prieziliros normatyvais (PN) reikia vadovautis, nustatant
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valstybinés reikSmes keliy priezidiros lygius, atliekant darbus bei tikrinant darby kokybg.
Pateikiami priezitiros normatyvai suskirstyti i tris priezitros lygius: I - auksta, II - viduting, III -
Zema.

I - Aukstas priezitros lygis turi uztikrinti gera techning ir esteting kelio bukle bei
saugy eismg iStisa para, visais mety laikais.

IT - Vidutinis priezidiros lygis turi uztikrinti gera techning kelio biiklg, saugy eisma,
taCiau mazesnis démesys skiriamas estetinei biiklei. Galimas trumpalaikis eismo nutrikimas,
esant sudétingoms meteorologinéms salygoms ziema.

Il - Zemas prieziliros lygis turi uztikrinti eismo sauguma ir kelio tinkamuma
naudoti, taciau skiriamas mazas démesys kelio estetinei buklei. Neuztikrinamas kelio arba jo
atskiry elementy ilgaamziSkumas. Galimi eismo nutriikimai, esant polaidziui, sudétingoms
meteorologinéms salygoms Ziema.

Keliy statiniy (tilty ir viaduky) prieziiros normatyvai nurodomi tik tokiems
elementams, kaip vaziuojamosios dalies danga, Salitil¢iai ir kt., kurie yra neatskiriama kelio dalis
ir ju priezitra yra tiesiogiai susijusi su kelio priezitra.

Pagal koki prieziiiros lygi prizitiréti kelig arba atskirus jo elementus, nustato Lietuvos
Respublikos susisiekimo ministerija arba jos igaliota institucija, atsakinga uz keliy priezitra.
Lietuvos Respublikos susisieckimo ministerija arba jos jgaliota institucija turi teisg. keisti
priezitiros lygius bei normatyvais nustatytus reikalavimus.

Pagal prieziiiros lygius nustatytos darby atlikimo datos ir trukmée. Nustatytos leistinos
dangos deformacijos, ju taisymo, apdorojimo principai, biidai. [10]

Automobiliy keliy remonto darbai skirstomi | dvi grupes: vidutinis remontas ir
kapitalinis remontas. Einamasis (operatyvusis) keliy dangos remontas priskirtas keliy priezitiros
darby grupei.

Einamasis remontas - jo metu Salinami smulkiis keliy dangos defektai tam, kad jie
neiSaugty | stambesnius defektus. Sie darbai paprastai atliekami vasara. Kitu mety laiku
(dazniausiai pavasarj ir rudeni) jie atlickami tik esant bitinybei - siekiant uztikrinti saugy ir
patogy eisma bei neleisti susidaryti dideliems keliy dangos defektams. Einamasis remontas biina
planinis ir profilaktinis. Planinis remontas atlickamas pavasarj, visame kelio ilgyje paSalinant
visus defektus, susikaupusius Ziemos metu, ir rudeni, paruoSiant kelig ziemai. Profilaktinis
remontas atlickamas visais mety laikais, jis skiriamas tik ka atsiradusiems dangos defektams
pasalinti. Einamojo remonto metu neatstatomas nudilusios dangos sluoksnis ir nepadidinamas jos
konstrukcijos stipris, taiau, ji atlikus, padidéja vaziavimo patogumas ir transporto priemoniy
srauto vaziavimo greitis.

Atliekant keliy dangos einamaji remonta, uztaisomi dangos plySiai, duobés, iluziai,
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vezes, iSlyginamos dangos briaunos, atstatomas asfaltinés ir kitos kapitalinio tipo patobulintos
dangos SiurkStumas.

Vidutinis remontas - jo metu periodiskai (viena karta per keleta mety) atstatomas
nudilgs dangos virSutinis sluoksnis (todél jis laikomas pagrindiniu dangos remonto biidu) ir kelio
bei jo statiniy pries§ tai buvusios eksploatacinés savybés. Vidutinio remonto paskirtis - iStaisyti ir
pasalinti keliy dangos ir statiniy, esan¢iy remontuojamame ruoze, defektus bei suirtj (pazeidas).
Nudilgs keliy dangos sluoksnis atstatomas padidinant jo (naujo sluoksnio) atsparuma dilimui,
arba pastorinant dangg irengiamu vir$ jos dilimo sluoksniu i$ tokiy paciy ar kitokiy medziagy.

Atlikus keliy dangos vidutini remonta, atstatomas jos konstrukcijos stipris, arba jos
dangos konstrukcijos stipris Siek tiek padidéja atstatyto storesnio nei buvo pries tai jos dilimo
sluoksnio déka.

Keliy dangos vidutinio remonto metu atliekami Sie darbai: visy dangos riSiy pavirSiaus
apdorojimas, atskiry ruozy asfaltinés dangos nudilusiy sluoksniy storio atstatymas ar storesniy
sluoksniy paklojimas.

Kapitalinis remontas - jo metu periodiskai (vieng karta per keleta mety) pagerinamos
remontuojamo kelio eksploatacinés savybés, pagerinant kelio techninius rodiklius bei padidinant
jo dangos konstrukcijos stipri, padidinant kelio statiniy keliamaja galia ir net jy gabaritus.

Atlikus kapitalini remonta, padidinamas keliu dangos konstrukcijos stipris, paklojant
naujus keliy dangos sluoksnius (dangos konstrukcijos stipris gali biiti atstatytas visiSko dangos
atstatymo - jos regeneravimo biidu). Keliy dangos konstrukcijos kapitalinis remontas skiriamas
tada, kai dangos konstrukcijos faktinis stipris sumaz¢ja tiek, kad pasiekia kriting riba, o jos
(dangos konstrukcijos) faktinis tamprumo modulis tampa mazesnis uz leistinaji.

Dangos rekonstruojamos tada, kai tolesné ju prieziiira ir taisymas techniskai ir
ekonomiskai yra nenaudingi, arba kai to reikia transporto eismui.

Planuojant dangy rekonstravimo darbus pagrindiniai kriterijai turi bti:

e ckonomisSkumas;

e kelio trasos plano ,ypac avaringose vietose, taisymas;

e iSilginio profilio ir skersiniy nuolydziy taisymas;

e dangos ir zemés sankasos platinimas;

e asfaltbetonio dangy stadijinis stiprinimo biidas;

e pakartotinis esamos dangos konstrukcijos medziagy panaudojimas;

e cismo organizavimas kelio rekonstravimo metu.

Ilgesniuose ruozuose tikslinga nustatyti vienodus dangos konstrukcijos sluoksniy storius.

Stiprinamos dangos konstrukcija reikia parinkti vadovaujantis detaliais tyrimais ir dangos stiprio

skaiCiavimais. Kai bendras nauju asfaltbetonio sluoksniy storis mazesnis kaip 12 cm, reikia
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numatyti priemones esamy dangos plySiy pasikartojimui sumazinti (geotechniniy gaminiy
panaudojimas).

Senos deformuotos dangos skersinio ir iSilginio profilio nelygumai iSlyginami
asfaltbetoniu. Kai naujos dangos iSilginés ir skersinés siiilés nesutampa su pagrindo sitilémis,
reikia numatyti tarpinius geotekstiles sluoksnius.

Dangos taisymo metodai

Asfaltbetonio dangai taisyti dazniausiai taikomi asfaltbetonio dangy regeneravimas.
Seno asfaltbetonio danga regeneruojama karStuoju budu, kai ja taisyti, Salinant lokalinius
defektus, neefektyvu, o nauja sluoksni irengti dar nebiitina. Rekonstruojant kelia (taisant danga),
nepanaudota senoji asfaltbetonio danga turi biiti susmulkinama, perdirbama ir klojama Saltuoju
budu. Perdirbto asfaltbetonio miSiniai naudotini IV-VI klasés dangu konstrukcijose, o vietinés
reikSmes keliams — apatiniam ir dévimajam dangos sluoksniui rengti. Reikalavimai karStuoju ir
Saltuoju budu regeneruojamiems bei perdirbamiems asfaltbetonio miSiniams ir klojamiems
dangos konstrukcijos sluoksniams i§déstyti atitinkamuose normatyviniuose dokumentuose.
Asfaltbetonio dangos regeneravimo metodus galima suskirstyti { tris pagrindines
grupes [11]:
e dangos regeneravimas "permerkimo" biidu, apdorojant danga "atnaujinancia" medziaga,
e dangos iSlyginimas pakaitinus,
e dangos pjovimas (frezavimas) arba suardymas, perdirbant asfaltbetoni ir paklojant i
1Sardyta vieta.

Asfaltbetonio dangos regeneravimas permerkimu '"atnaujinancia" medziaga yra
profilaktinis dangos taisymo atskirose vietose biidas. Jis padeda atstatyti dangos eksploatavimo
metu pasenusias bitumo savybes. Asfaltbetonio regeneravimas "atnaujinancia" medziaga padeda
pasalinti tik nedidelius dangos defektus.

Dangos regeneravimo "atnaujinanc¢ia" medZziaga technologiniame procese yra S$ios
operacijos: dangos pavirsiaus nuvalymas, emulsijos paskleidimas 1,5-3,0 I/m* k, dangos
pavirSiaus tolygus pabarstymas sméliu. Praéjus 2-3 valandoms galima regeneruota danga leisti
vaziuoti transporto priemoném, apribojant ju greitj iki 40 km/val. Yra ir kity keliy dangos
regeneravimo "atnaujinancia" medziaga buduy.

Asfaltbetonio danguy regeneravimas priklauso termoprofiliavimo metody grupei.
Universaliausia masina, remontuojanti dangas termoprofiliavimo biidu - “Remikser” tipo
Virtgen firmos “Remikseris”. Dirbant "Remikser" tipo maSina (toliau - remikseriu),
remontuojamos dangos sluoksnis infraraudonaisiais spinduliais {Sildomas ir purenamas 2-5 cm

gylyje. ISpurentas miSinys paskirstomas iSilgine ir skersine kryptimi, jeigu reikia, pridedama
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naujo misinio, iSlyginama ir sutankinama. Termoprofiliavimas naudojamas isilginiams ir skersi-
niams dangy nelygumams atstatyti, taip pat juo pasSalinami dangy defektai — vézés, duobeés,
uzslinkimai, plySiai. Siuo bidu gali bati remontuojami uzmiesdio, miesto keliai, gatvés,
aerodromai.

Termoprofiliavimas remikseriu gali biiti atliktas penkiais rezimais:

1) nepridedant naujo miSinio, nehomogenizuojant senojo, o tik i§lyginant danga;

2) tas pats su seno misinio homogenizevimu;

3) naujo miSinio papildomo sluoksnio klojimas ant suprofiliuoto seno sluoksnio —
termoklojimas;

4) tas pats, tik naujas miSinys sumaiSomas su senu ir klojama vienu sluoksniu;

5) tas pats, tik naujas miSinys sumaiSomas su senu ir klojama vienu sluoksniu -
termosumaiSymas.

Pirmas rezimas paprastas ir ekonomiSkas. Jis gali buti panaudotas tik dangos
nelygumams islyginti, kai visos kitos charakteristikos geros. Dirbant antru rezimu asfaltbetonio
misinys iSmaiSomas, suvienodinamas, vienodziau iSildomas, tod¢l geriau tankingsi. Didesniems
dangy defektams iStaisyti, t.y. esant didesniems nelygumuy amplitudéms, gilesnéms vézéms,
duobéms ir plySiams, dirbama treciu arba ketvirtu rezimu. Dirbant treiu rezimu reikalingas
padidintas naujo misinio kiekis. Dirbant ketvirtu rezimu galima koreguoti seno misinio sudéti.
Naujo miSinio reikia maziau, negu dirbant treiu rezimu.

Kelio atkarpose, kur dangos pakitimai ivyko dél pagrindo apatiniy sluoksniy ar zemés
sankasos grunto deformacijy, termoprofiliavima taikyti netikslinga.

Pries parenkant darbo rezima reikia ivertinti dangos lyguma skersine ir iSilgine kryptimi,
iSsiaiskinti skersiniy nuolydziy iStaisymo biitinuma, nustatyti seno asfaltbetonio miSinio ir
remontuojamos dangos fizines — mechanines savybes, ivertinti virSutinio ir apatinio sluoksniy
sukibima.

Nepridedant naujo miSinio, skersinius nuolydzius galima keisti tik iki 4 %. Norint
nuolydzius keisti didesnése ribose, reikia pridéti naujo misSinio. Pasirinktas darbo rezimas
taikomas tuo atveju, jeigu suremontuoto sluoksnio storis po miSinio persiskirstymo isilgine ir
skersine kryptimi visose kelio atkarpose bus pakankamas jam sutankinti.

Optimalus purenimo gylis priklauso nuo $iy faktoriy:

e 0ro temperaturos;

e remontuojamos dangos lygumo;

e seno asfaltbetonio tipo ir sen¢jimo laipsnio;
e dangai atliktas pavirSiaus apdorojimas ar ne.

Didéjant purenimo gyliui, ilgéja regeneruojamos dangos tarnavimo laikas, reikalingas
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mazesnis kiekis naujo misinio, taciau 1étéja remikserio judéjimo greitis.
Dangy remontas regeneravimo biidu atlickamas remikserio tipo termomaiSytuvu. [12]

Keliy dangos regeneravimo iSlyginant pakaitinus metodus galima suskirstyti 1 dvi
pagrindines grupes:

+ dangos iSlyginimas pakaitinus, nepridedant naujy medziagy;

» dangos iSlyginimas pakaitinus, pridedant naujy medziagy.

Pirmasis metodas sukurtas Vokietijos firmoje "Vogele". Vokietijoje ir JAV jis
vadinamas "Reforming", Pranciizijoje - termoprofiliavimu. Metodas turi Sias technologines
operacijas: dangos paSildyma infraraudonaisiais spinduliais, dangos ardyma 30-40 mm gyliu,
panaudojant gréblio pavidalo jtaisa (darbo organa), misinio perskirstyma kelio dangos plotyje,
iSlyginima ir pirmini sutankinima. Danga pilnai (galutinai) sutankinama vibrovolais arba
pneumovolais kartu su plentvoliais, turingiais lygius metalinius valcus. Sis metodas taikomas
kai:

e asfaltbetonio fizikiniai ir mechaniniai rodikliai eksploatuojant danga biina nepakite, arba
pakite nezymiai,

e dangos asfaltbetonyje esancio bitumo klampa sudaro ne maziau kaip 30 penetracijos
laipsniy,

e dangoje esantis bitumas yra maziau klampus negu reikalaujama standarte,

e dangos storis ne mazesnis kaip 60 mm, o regeneruojamo sluoksnio storis ne mazesnis
kaip 40 mm,

e nevéjuotas oras, oro temperatiira ne zemesné kaip + 15°C.

Naudojant §i metoda pasalinamos dangos iStrupos, iSaizos ir nedidelés duobés. Taikant
$i metoda galima pasalinti neilgesnes kaip 4 m keliy dangos bangas. Kai taikomas $is metodas,
dangos taisymo darby savikaina, palyginus su tradiciniais metodais, sumazéja 20 - 25 %.

Metodus, kai danga iSlyginama pakaitinus ir pridéjus nauju medziagy, galima

suskirstyti i dvi grupes:

» kai pridedama naujy medziagy ir nepermaisoma su esama dangos medziaga,

» kai pridedama naujy medziagy ir permaiSoma su esama dangos medZziaga.
Metodai, kai pridedama naujy medziagy ir nepermaiSoma su dangos medziaga yra

dviejy tipy. Pirmojo tipo atveju dangos regeneravimo technologinis procesas btina vientisas ir
vyksta panaudojant viena masSina, kuri i$ildo danga, ja ardo, iSlygina ir sutankina, o véliau kloja
nauja asfaltbetonio miSinj, ji iSlygina ir sutankina. Vokietijoje ir JAV $is buidas vadinamas
"Repaving", o Pranciizijoje - termoregeneracija.

Antrojo tipo atveju darbai atlieckami dviem atskirom masinom. Pirmoji masSina ikaitina

danga, ja suardo ir iSlygina bei sutankina sena medZziaga, o antroji - pakloja ir sutankina nauja
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medziaga. Vokietijoje Sis metodas vadinamas "Scholkopf, JAV - supaprastintu "Repaving", o
Prancuzijoje - (ir vél) termoregeneracija, neatskiriant abiejy tipy.

Taikant abu metody tipus galima pasalinti dangos iSilginio profilio nelygumus, ne
gilesnes kaip 20 mm vézes, ne ilgesnes kaip 13 m iSilgines bangas ir kitus Zymius dangos
defektus. Visais atvejais galima taisyti (remontuoti) keliy danga tik tada, kai nepazeisti ir
nedeformuoti Zzemiau esantys kelio dangos konstrukcijos sluoksniai. Keliy dangos storis turi biiti
ne mazesnis nei 80 mm, o regeneruojamo sluoksnio storis turi biiti 10 mm didesnis kaip ardomos
dangos storis. Darbus leidziama vykdyti, kai oro temperatiira yra ne Zemesn¢ kaip + 5°C.

Metoda, kai pridedama naujy medziagy ir sumaiSoma su dangos sena medZiaga,
Vokietijoje vadina "Remix", o Pranciizijoje - medziagy pakartotiniu panaudojimu. Darbai
atlickami panaudojant dvi firmos "Wirtgen" masinas. Pirmoji masina skirta asfaltbetonio dangai
ikaitinti, o antroji "Remixer" yra maginos "Repaver" modernizuotas variantas. Si magina turi
apSildoma maisyklg. Keliy danga remontuojant "Remix" metodu pasalinami tie patys defektai
kaip ir remontuojant ja "Repaving" biidu. Taikant "Remix" metoda galima kryptingai keisti seno
asfaltbetonio savybes (fizikinius ir mechaninius rodiklius), todél jis gali biiti naudojamas be
apribojimy.

Vakary Europos valstybése ir JAV naudojamas asfaltbetonio dangos islyginimo
pasildzius su plastijikavimu metodas. JAV plastifikatorius iterpiamas tam, kad apatinio
asfaltbetonio sluoksnio plySiai 1é¢iau biity perduodami virSutiniam jo sluoksniui ("paveldeétieji"”
plysiai), o Pranciizijoje - tam, kad biity pagerintas seno suardyto asfaltbetonio sutankinimas.

Regeneravimo metodai pasalinant senq asfaltbetonj. Yra du pagrindiniai seno
asfaltbetonio pasalinimo biidai: pjovimas (frezavimas) ir lauzymas. Pirmuoju biidu senas
asfaltbetonis 1§ dangos iSpjaunamas frezomis, o antruoju - senas asfaltbetonis sulauzomas
buldozeriais ar autogreideriais. Lauzant asfaltbetoni praktiSkai neimanoma atskirti viena
sluoksnio nuo kito. Asfaltbetonis lauzomas 50 - 500 mm dydZio gabalais. Toks asfaltbetonis
smulkinamas ir riiSiuojamas Stacionariose asfaltbetonio gamyklose (ABCJ), arba kilnojamuose
smulkinimo ar raSiavimo agregatuose. Susmulkintas ir suriiSiuotas senas asfaltbetonis
dazniausiai biina perdirbamas ar regeneruojamas ABG karStuoju biidu "Recycling in place".
Regeneruojant seng asfaltbetoni ABG yra iterpiamas bitumas (2 - 6 %) ir plastifikatorius (0,3 - 2
%). Iterpiamo bitumo ir plastifikatoriaus kiekiai skai¢iuojami nuo regeneruojamo misinio (seno
asfaltbetonio ir naujy mineraliniy medziagy) masés. Seng asfaltbetoni galima panaudoti kaip
prieda gaminant nauja asfaltbetonio misinj.

Uzsienio Salyse, regeneruojant seng asfaltbetonj karStuoju budu, reikalingi savaeigiai
asfaltbetonio maisytuvai - jie leidzia (igalina) asfaltbetonio danga regeneruoti jos taisymo

(remonto) vietoje.
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Asfaltbetoni regeneruoti "Saltuoju" budu galima tiek regeneravimo agregatuose, tiek
dangos taisymo ar remonto vietoje. Asfaltbetonio regeneravimo budas dangos taisymo ar
remonto vietoje (nepakaitinus) uZzsienyje vadinamas "Recycling in place". Regeneruojant
asfaltbetoni Siuo biidu, sulauzytas ir susmulkintas asfaltbetonis sustumiamas i voleli (nedidele
pailga rietuve), i kurj jterpiama katijoniné tepaliné ar bituminé emulsija 1,5 - 3,0 I/m?. Si
medziaga gerai iSmaiSoma ir supilama atgal i taisoma vieta bei sutankinama.

Taisant ir remontuojant asfaltbetonio danga "Saltuoju" regeneravimo btidu perdirbama
visa asfaltbetonio danga ir pagrindas po ja. Suristi ir nesuristi sluoksniai sumaiSomi ir paruoSiami
sudaryti dangos homogenisSka sluoksni. Panaudojant cementa ar bituming emulsija (arba ju
kombinacija) sluoksnis regeneruojamas ir paklojamas. Po to pavirSiaus apdorojimo biidu

irengiamas dangos dilimo sluoksnis.
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1.5 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo pagrindinis tikslas yra iSanalizuoti Lietuvos automagistraliy
asfaltbetonio dangos ir jos konstrukcijos eksploatacines savybes bei asfaltbetonio dangos
fiziniy ir mechaniniy rodikliy jtaka eksploatacinéms kelio savybéms ir pasiulyti optimalius
Siy rodikliy dydZzius, laiduojancius ilgesn¢ dangos funkcionavimo trukme.

Norint pasiekti §io darbo tiksla, reikia i§sprgsti Siuos svarbiausius uzdavinius:

e ISanalizuoti Lietuvos automobiliy keliy eksploatacinés biiklés vertinimo
kriterijus bei ju nustatymo biidy patikimuma;

e Atlikti Lietuvos automagistraliy eksploataciniy bei fiziniy ir mechaniniy
rodikliy tyrimy rezultaty analizg. IStirti atskiry rodikliy tarpusavio itaka ir
priklausomybeg;

e Nustatyti normines fiziniy ir mechaniniy rodikliy ribas, laiduojancias geresnes

kelio dangos eksploatacines savybes bei ilgesng funkcionavimo trukme.
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2 AUTOMOBILIU KELIU DANGOS IR JOS KONSTRUKCIJOS
EKSPLOATACINE BUKLE BEI JOS NUSTATYMO
PAGRINDIMAS

Keliy intensyvaus eismo juostose susidarancios vézes, bangos, iSdauzos ir plysiai rodo,
kad ardoma ne tik keliy danga, bet ir jos pagrindai. Defektai kelio dangos pavirSiuje blogina
eismo salygas: maZina vaZiavimo patoguma ir eismo sauguma, mazina transporto vaziavimo
greit bei gadina automobiliy vaziuoklg.

Svarbiausiy Lietuvos magistraliniy keliy su asfaltbetonio danga intensyvéjantis irimas
rodo, kad iSaugus sunkiyju automobiliy eismui, ju dangos konstrukcijos stipris yra
nepakankamas. Magistraliniy keliy dangos konstrukcijos stiprinimo darbai (naujuy sluoksniy
klojimas) atlieckami ne visuose keliy ruozuose. Kur danga yra labiausiai pazeista, ji
regeneruojama “Remix” metodu, taciau, pridéjus naujo asfaltbetonio misinio, jos storis padidéja
tik 2-3 cm, nezymiai padid¢ja ir dangos tamprumo modulis.

Norint pratgsti eksploatuojamos keliy asfaltbetonio dangos funkcionavimo trukme,
galima naudoti organizacines priemones: biitina sumazinti apkrova, tenkanc¢ia automobilio aSiai,
apriboti sunkiasvoriy automobiliy skaiciy.

Daugelyje iSsivysCiusiy valstybiy §i problema yra sprendziama vieninteliu teisingu
btudu — keliy dangos konstrukcija stiprinama klojant ne tik dangos dilimo sluoksnius, bet ir
pakankamai storus naujo ar regeneruoto asfaltbetonio sluoksnius. Toks keliy dangos stiprinimo
budas ilgam leisty iSsaugoti jos eksploatacines savybes, taciau Sitaip stiprinti danga reikia daug
lesu. [18, 19, 20].

Keliy dangos kokybés blogéjima tikslinga prognozuoti perzitrint keliy tikio valdymo
sistemas ir reikalavimus keliy buklei, keliu organizacijas, nustatant keliy mokescius ir
analizuojant keliy tiesimo bei rekonstrukcijos projektu ekonoming dali. Kelio buklé ir
eksploatacinés kokybés laipsniSkas blogé¢jimas dél dangoje besikaupianc¢iu deformaciju
charakterizuojami kartu su besikei¢ianc¢iais dangos lygumo rodikliais, plySiy, aizéjimu pazeisty
viety, iStrupy ir iSdauzy kiekiu, SiurkStumo sumaz¢jimu, véziy raty jud€jimo juostose atsiradimu.
Grunto ir zZvyro keliuose - nelygumy ir véziy atsiradimu, dulkétumu ir nepravaziuojamumu.

Kelio pavirSiaus nelygumai traktuojami kaip nuokrypiai nuo geometriskai teisingy
matmeny, kurie turi jtakos automobilio judéjimui, vaziavimo patogumui, dinaminiam apkrovy

poveikiui i kelio dangg ir vandens kaupimuisi vaziuojamojoje dalyje.
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2.1 Dangos pavirsiaus lygumo nustatymas
Dangos pavirSiaus lygumas paprastai charakterizuojamas "Tarptautiniu lygumo

rodikliu" ("IRI"), aprasytu darbe [21]. Tarptautinis lygumo rodiklis nustatomas matematiskai
apdorojus matavimy rezultatus. Matavimy rezultatai - tai kelio pavirSiaus nuokrypiai nuo ant jo
padétos kartelés. Galima naudoti ir kitas alternatyvias matavimy priemones, kurioms yra
nustatyta jy rodmeny ir lygumo rodiklio verciy koreliacing sietis.

Keliai laikomi geros bukles jeigu IRI vienam kelio kilometrui yra:

e keliuose su tvirta danga - 1,5-2,5 m/km,
e grunto ir Zvyro keliuose - 3,0 -4,0 m/km.
Dangos nelygumai, iSmatuoti pagal IRI reikalavimus, neturi virSyti:
e magistraliniams keliams — 1,5 m/km;
e krasto keliams — 2,5 m/km. [22]

Ypac nelygiais laikomi tie keliai, kuriy dangos lygumo rodiklis yra >12 m/km -
keliams su tvirta danga ir >15 m/km - grunto ir zZvyro keliams.

Naudojamos ir kitos keliu dangos lygumo charakteristikos. Atsizvelgiant {
eksploatacinius reikalavimus, keliu dangos lyguma buvo siiiloma vertinti nelygumu (smiigiy)
kiekiu kelio kilometre. Didziosios Britanijos transporto ir keliy tyrimy laboratorija daugeli mety
dangos lygumo tyrimams naudojo profilografus, pagal kuriy grafogramas nustatinéjo nelygumuy
auk$¢iy suma matuojamame ruoze mm/km.

Rusijoje dangos lygumui matuoti naudojami du prietaisai: dinamometrin¢ prieckaba
IIKPC - 2V ir ilinkiomatis TXK — 2. Jy rodmenis su tarptautiniu lygumo rodikliu galima
palyginti pagal bandymy duomenis, gautus ruozuose su placiu nelygumy kaitos intervalu: nuo
labai lygiy iki labai nelygiy dangos ruozy. [IKPC - 2V rodmenys svyruoja nuo 100 iki 1200
cm/km, o TXK-2 — nuo 20 iki 500 cm/km. Tarptautinio lygumo rodiklio svyravimo ribos 1 —
12 m/km. Kadangi I[IKPC - 2V ir tarptautinis lygumo rodiklis apytikriai turi vienoda nelygumu
kaitos intervala, juos galima laikyti ekvivalentiSkais nustatant automobiliy keliy priezitiros
priemoniy einamasias iSlaidas. Tiksliau §iuos lygumo matavimo metodus galima palyginti
panaudojus [21] darbe aprasSytus standartinius taravimo metodus.

Ivairiy konstrukcijy ir skirtingo tikslumo prietaisais gaunamos tarpusavyje sunkiai
palyginamos kelio dangos lygumo charakteristikos, nes vieni matavimo prietaisai tiesiogiai
matuoja kelio dangos mikroprofili, kiti skai¢iuoja lyginamasias integralines charakteristikas, i$
kuriy sunku atkurti realy kelio mikroprofili. Siekiant suvienodinti, ivairiose Salyse taikomas
automobiliy keliu dangy eksploataciniy charakteristiky vertinimo sistemas, 1986 metais Pasaulio
banko uzsakymu Brazilijoje buvo atlikti tyrimai ir sudaryta dangos lygumo ivertinimo metodika.

Sios metodikos pagrindinis tikslas - nustatyti tarptautinj lygumo vieneta IRI (International
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Roughness Index), panaudojus rezultatus, gautus ivairiais matavimo prietaisais.[13]

Tarptautinio lygumo vieneto IRI nustatymo metodika grista amortizuotos ir
neamortizuotos automobilio masiy vertikaliy judesiy skirtumy sumavimu tam tikro ilgio kelio
atkarpose, modeliuojant "Golden Car"modelj su tam tikrais nustatytais parametrais:

ky/M = 63,3; kyM = 653, (2.1)

cs/M =6,0; m/M =0,15. (2.2)
¢ia: kg - automobilio pakabos standumo koeficientas; ¢; - amortizatoriaus vidutinis varzos
koeficientas; k- automobilio rato standumo koeficientas; M - amortizuota masé; m -

neamortizuota masé.

Amortizuota
masé

Pakaba
Neamortizuota
masé

Padanga

Kelias

12 pav. “Golden Car” ketvir€io automobilio principiné skai¢iuojamoji schema
Kaip matome, "Golden Car" modelis (12 pav.) apima ketvirti automobilio. Jis nuo
Lietuvoje anksCiau naudoto prietaiso I[TKPC-2Y skiriasi tik parametry dydziais. "Golden Car"
modelio masiy judesiai apraSomi Siomis diferencialinémis lygtimis:
Zs + ¢/M|zs-z] + ki/M (zs-z;) = 0, (2.3)
zs + m/M* z; + k, /M (z5-z;) = 0. (2.4)
Skai¢iuojant IRI, be standartiniy modelio parametry, taikoma papildoma salyga -
"Golden Car" modelis nelygumais juda pastoviu 80 km/h greiiu. Si salyga apibrézia vertinamojo
ruozo ilgi (>50m), nes IRI nustatymo metodika leidzia vertinti 1,22 - 30,5 m ilgio nelygumy ban-
gas. "Golden Car" modeliu nejvertinamas automobilio padangos slopinimas (2.9 ir 2.10
formulése néra jvesta vidutinio rato padangos varzos koeficiento ¢=0), tod¢l iSmatuotas realus
iSilginis kelio mikroprofilis yra filtruojamas. Filtras eliminuoja iki 10 mm auks¢io ir 250 mm
ilgio nelygumus. Juos "sugeria" automobilio rato padangos deformacijos, t.y. jie nepersiduoda
automobilio pakabai.[13]

Taigi iSmatavus ir nufiltravus realy kelio i$ilgini mikroprofilj, IRI apskai¢iuojamas
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pagal (2.5) formulg, kuri gaunama iSsprendus (2.3) ir (2.4) lygtis.
IRI=1/(n-1)}1z¢- 74l (2.5)

Kaip matyti i§ (2.5) formulés, kelio dangos kokybés vertinimo vienetas IRI yra
automobilio kébulo judesiy rato atzvilgiu vidurkis nagrin¢jamo kelio ruozo ilgiu. Taigi IRI yra
statistinis dydis, nusakantis tam tikry parametry automobilio vaziavimo keliu patoguma. Atgalinis
rySys tarp IRI ir kelio parametry neijmanomas, nes i§ IRI dydzio negalima nustatyti, kas sukelé
"Golden Car" modelio masiy svyravimus: tam tikry parametry nelygumu bangos, pavien¢ kelio
iduba, i8kyla ar visa kartu.

Keturios dangy nelygumo matavimy metody ir prietaisy tikslumo klasés.

Vienas i$ pagrindiniy parametry, nusakanciy kelio dangos kokybe, yra kelio dangos
i$ilginis lygumas. Jis tiesiogiai veikia vaziavimo komforta, kuro sanaudas, saugy eisma ir pan.
ISilginis lygumas apraSomas nelygumu skaiiumi, jy dydziu ir iSsidéstymu, tenkanciu kelio
dangos ilgio vienetui. Automobiliy keliy dangos lygumas néra stabilus, veikiamas automobiliy
eismo ir klimato veiksniy, jis nuolat kinta. Iki 1986 mety pasaulyje buvo taikoma daug eksplo-
ataciniy automobiliy keliy dangos charakteristiky vertinimo metodu. Ju ivairové priklausé nuo
kiekvienos $alies turimy matavimo prietaisy konstrukcijos, charakteristiky ir tikslumo. Siuo metu
pasaulyje naudojami automobiliy keliy dangos nelygumuy matavimo metodai ir prietaisai yra
suskirstyti i keturias tikslumo klases.

Pirmajai klasei priskiriami prietaisai, tiesiogiai matuojantys kelio nelygumus. Tai
tiksliis statiniai arba létaeigiai dinaminiai kelio nelygumy matavimo prietaisai, kuriais matuo-
jamos kelio dangos mikroprofilio ordinatés uzraSomos vaziuojamosios dalies pavirSiaus bazinés
linijos atzvilgiu. Tai 4 metry ilgio liniuotés, profilografai, prietaisas "Merlin" ir pan. Sios klasés
prietaisai yra labai tikslis, jie naudojami kity klasiy prietaisams kalibruoti. Didziausias Siu
prietaisy trikumas yra tas, kad lygumo matavimas - 1étaeigis, nenasus procesas.

Antrajai klasei priklauso greitaeigiai matavimo prietaisai (APLL, lazeriniai ir
ultragarsiniai profilografai ir t.t.). Siais prietaisais matuojamos kelio dangos mikroprofilio or-
dinatés ju platformos atzvilgiu; duomenys kaupiami skaitmeninése laikmenose. Eliminuojama
platformos savyjy svyravimy jtaka. Siy prietaisy pagrindinis trikumas - jie brangis ir netinkami
naudoti labai nelygiuy keliy dangoms matuoti. Nuo 1996 mety Lietuvoje naudojamas lazerinis
profilografas DYNATEST 5051 RSP. Sis prietaisas yra modernizuotas ir pagal charakteristikas
priskiriamas pirmajai tikslumo klasei.

TrecCiosios klasés prietaisai neuztikrina tiksliy automobiliy keliy dangy mikroprofilio
ordina¢iy matavimy. Tai ivairiis dinaminiai prietaisai, kuriais matuojami vertikallis rato ar aSies
judesiai transporto priemonés kébulo atzvilgiu. Sie prietaisai gali biiti sumontuoti padiame

automobilyje (smugiamatis TKX-2), arba atskiroje priekabéléje, velkamoje automobilio (ITKPC-
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2Y, Bump Integrator, (13 pav.) ir pan. Siy prietaisy esminis trikumas yra tas, kad juos privaloma

daznai kalibruoti, nes laikui bégant kinta automobilio ar priekabélés pakabos parametrai.

Amortizatoriai

_Matavimo — ~_ i

itaisas
Svirtis
Prikabinimo jtaisas Lingés % /’\ %
| = 5|

[

Ratas

13 pav. Kelio nelygumo matavimo irengimo Bump Integrator principiné schema
Ketvirtajai klasei priskiriami metodai, kur nenaudojama jokiu ypatingu prietaisy, ju
pritaikymas pagristas tyréjo patirtimi - vizualia apZiiira.
Lygumo matavimas 4m. liniuote. Dangos lygumas yra charakterizuojamas bangos ilgiu (X) ir

ja atitinkanciu amplitudés (q) dydziu (14 pav.).

J/qo

A\

14 pav. Kelio dangos nelygumo schema.

Nelygumy bangos pagal savo ilgj skirstomos i Sias grupes:
- trumpos bangos (bangos ilgis X, nuo 0,3 iki 3 m);

- vidutinés bangos (bangos ilgis X, nuo 3 iki 20 m);

- ilgos bangos (bangy ilgis daugiau kaip 20 m.).

Ypatingai pavojingi yra tie nelygumai, kuriy bangos ilgis X gali sukelti automobiliy
kébulo (zemo daznio) ir raty (auksto daznio) svyravimus. Tai apima platy nelygumu bangy ilgiu
svyravimo spektra. Yra nustatyta, kad esant automobilio grei¢iui iki 100 km/h lemiamos itakos
turi nelygumai, kuriy bangos ilgis 1,4-28 m, o automagistralése (kai greitis siekia iki 150 km/h) —
2,1-42 m. Todé¢l kelio dangos lygumui uztikrinti turi biiti taikomi kompleksiniai dangos
(pagrindo) lygumo kontrolés metodai:

a) dangos (pagrindo) lygumo kontrol¢ 4 m ilgio liniuote;

b) dangos (pagrindo) isilginio profilio leistiny nuokrypiy patikrinimas niveliuojant.
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Kelio dangos (pagrindo) lygumo matavimo budai

4 m ilgio liniuotés ir matavimo pleiSto pagrindiniai duomenys, kurie turi biiti

tenkinami, yra:

1. Tai staciakampio skerspjivio 4 m ilgio liniuoté¢ i§ duraliuminio, plastmasés ar kity
medziagy;

2. Liniuotés ilinkiy viduryje nuo nuosavo svorio turi biiti ne didesnis kaip 0,5 mm;

3. Liniuotes apatinés dalies plotis turi biiti 50 + 2 mm;

4. Liniuotés apatinés dalies nuokrypis nuo plokStumos neturi virSyti 0,2 mm;

5. Liniuotés Soninés dalies nuokrypis nuo tiesés neturi virSyti 10 mm.

6. Matavimo pleiStas gaminamas i§ metalo. Jis turi bati 2,5-3,5 cm plocio. PlokStumos
nuolydzio i pagrinda kampas turi biiti 5 45' + 5'.

7. Ant pleisto turi buti skalé, ant kurios kas 10 { 0,1 mm turi buti suraSyti skaiciai nuo I iki 15.

15 pav.pavaizduota liniuoté ir matavimo pleiStas matavimo padétyje. [14]

Liniuoté

Rodmuo

I8 virSaus matoma skalé

Nuidéveéjimui atspari
briauna

Matavimo pleiStas

Nuolydis 10-15%

Dangos pleistas

15 pav. Liniuoté ir matavimo pleiStas matavimo padétyje.
Dangos lygumo matavimas:

- iStisai;

- pasirenkant tam tikras, tiksliai nustatytas vietas.

Kelio dangos lygumo matavimas istisai, perstumiant 4 m liniuote kas 2 m.

Taikant §i metoda kelio dangos pavir§ius matuojamas istisai 0,75-1,0 m atstumu nuo
kelio dangos vaziuojamosios dalies krasto. PleiSto pagalba matuojami maksimaliis plySiai po
priekine (P) ir galine (G) liniuotés dalimi. Abi reikSmés suapvalinamos iki sveiky milimetry ir
irasomos i 1 priede 3 skilties P ir G langelius. Suapvaliname pagal principa, kad skaiciai nuo 0,1
iki 0,5 mm apvalinami iki maZesnio skaifiaus, o nuo 0,6 iki 0,9 - iki didesniojo. Jeigu

maksimalus plySys yra tiksliai po vidurine atZyma, tas pats galioja ir kaip P, ir kaip G reikSmes.
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Sluoksnio pavirSiaus nuokrypiai ties liniuotés galais nematuojami. Matuojami tik maksimaliis

plysiai tarp liniuotés atramos tasky (16 pav.).

a. Kelio dangos matavimo linijos

/ \l/ 0,75-1,0m

0,75-1,0m

1 lentelg iraSomi maksimaliis nuokrypiai
(G ir P reikSmes

1.Matavimo padétis

P-priekyje G-gale

2Matavimo padétis Po i8sikiSusiu galu nematuojama

16 pav. Kelio dangos lygumo matavimas istisai, perstumiant 4 m. ilgio liniuote kas 2m.
a. Dangos lygumo matavimo linijos plane.
b. 4 m. ilgio liniuotés padétys iSilginiame profilyje.
Toks kelio dangos lygumo matavimo metodas dé¢l dideliy darbo sanaudy taikytinas tik
kelio ruozuose, kurie yra ne ilgesni kaip 1 km.
Kitas metodas - pasirinkty kelio dangos (pagrindo) ruozy lygumo matavimas 10 m
ilgio atkarpomis kas 50m, perstumiant liniuote kas 2m.
Taikant §i metoda dangos lygumas matuojamas tam tikrose, tiksliai nustatytose
vietose. Atkarpos ilgis neturéty virSyti 10 m. Tai atitinka keturias su liniuote matavimo padétis,
perstumiant ja kas 2 m. Atstumas tarp matuojamy atkarpy priklauso nuo sluoksniy svarbos.

Asfaltbetonio dangy lygumo matavimams nustatytas didziausias 50 m.(17 pav.)
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\V 0,75-1,0m
i

) [ [ [ om [ om [ womip=

50m 50m 50m 50m 50m 50m 0,75-1,0m

17 pav. Ruozy matavimas 10m. ilgio atkarpomis kas 50 m.

Kelio dangos (pagrindo) lygumo matavimas kas 50 m, matuojant po 4 m ilgio liniuote
tik maksimaly plysi.

Taikant §; metoda dangos lygumas 4 m ilgio liniuote matuojamas kas 50 m trijose
skerspjuvio vietose: 0,75-1,0 m atstumu nuo kelio dangos krasty ir asyje. Po liniuote matuojamas
tik vienas maksimalus plySys (Ax). Matavimo schema pateikta 18 pav.

a. \b 0,75-1,0m

i

———50m 50m 50m 50m 50m ——

%W
A x

18 pav. Dangos lygumo matavimo 4 m ilgio liniuotés schema:

a - 4 m ilgio liniuotés padétys plane; b - maksimalus plySio dydis po 4 m ilgio liniuote.

Koreliaciné priklausomybé tarp dangos lygumo matavimo duomeny, iSmatuoty

pagal IRI reikalavimus ir 4 m ilgio liniuote ir atvirks¢iai, pateikta 2.6 ir 2.7 formulése:

Y ri= 12,53 + 0,388 Xjin (2.6);
(koreliacijos koeficiento A, = 0,51 su 99 % tikimybe).
Xiin = 0,3 + 0,684 g, (2.7);

(koreliacijos koeficiento X = 0,51 su 99 % tikimybe).
19 pav. parodyta dangos lygumo matavimas pagal IRI ir 4 m ilgio liniuote koreliacinés

priklausomybes grafikas.
Yiri=1,253+0,388 X in. (2.8)
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Matavimas 4m. ilgio liniuote

19 pav. Dangy lygumo matavimy pagal IRI ir 4 m ilgio liniuote koreliaciné
priklausomybe.

Kelio dangos (pagrindo) lygumo matavimas, parenkant vietas pagal atsitiktiniy skaiciy

lentele. Kad buty parinkta vieta dangos (pagrindo) lygumo matavimui, kelio ruozas suskirstomas

atkarpomis kas 50 m kaip parodyta 20 pav.

‘l 250m ‘t

[a~] <

[a°] [a~]

£ 5 5 3 5

] By =4 k= ~

- = < < =

= < <

< p—( : > >
— — — —

Pk 0+000 Pk 0+050 Pk 0+100 Pk 0+150 Pk 0+200 Pk 0+250

20 pav.Kelio ruozo suskirstymas atkarpomis.

Dangos (pagrindo) lygumo matavimo vieta parenkama pagal schema, parodyta
21 pav. Zemiau pateikiame dangos lygumo matavimo vietos koordina¢iy nustatymo pavyzdi
pagal atsitiktiniy skaiciy lentelg, kai matuojamo ruozo ilgis 250 m ir dangos plotis 7,0 m. Pagal

atsitiktiniy skaiciy lentele skiltyje x ir y surandame skaicius (2.1 lentelé).

I atkarpa

Matavimo vieta

Pk 0+000 Pk 0+050

21 pav. Dangos atkarpos lygumo matavimo vietos koordinatés (X; y).
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2.1 lentelé. Atsitiktinai pasirinkty skaiciy lentelé

X Y
0,4721 D 0,2091
0,6936 K 0,3 182
0,6112 D 0,2909
0,7930 D 0,8908
0,0652 K 0,48 18

Surastus skaicius dauginame i§ atkarpos ilgio (50 m) ir dangos plocio (Siuo atveju
7 m) kaip parodyta zemiau:

I atkarpa (pradzia Pk 0+00):

x=0,4721 x 50=23,6 m

y=D0,2091x7=D 1,5 m.

IT atkarpa (pradzia Pk 0+050):

x =0,6936x50=24,7m

y=K 0,3132x7 =K 2,2m.

III atkarpa (pradzia Pk 0+100):

x=0,6112x50 = 30,6 m

y=D0,2909x 7=D 2,0 m.

IV atkarpa (pradzia Pk 0+150):

x-0,7930x50 = 39,6 m

y =D 0,0,8908x7 =D 6,2m.

V atkarpa (pradzia Pk 0+200):

x =0,0652x50 = 3,3 m.

y =K 0,4818x7 =K 3,4m.

Gautus duomenis surasome i 2.2 lentelg,

2.2 lentelé.Dangos lygumo matavimo viety parinkimo suvestingé.

Eil. Matavimo vietas
Nr. Atkarpos pradzia Tasko koordinatés
Pk+000 X y
I atkarpa Pk 0+000 23,6 D1,5m
IT atkarpa Pk 0+050 24,7 K22m
IIT atkarpa Pk 0+100 30,6 D2,0m
IV atkarpa Pk 0+150 39,6 D 6,2 m
V atkarpa Pk 0+200 33 K 3,4m
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Zemiau pateikiame dangos lygumo matavimo viety schema (22 pav.).

)

r
\
\

Pk 0+000 Pk 0+050 Pk 0+100 Pk 0+150 Pk 0+200 Pk 0+250

22 pav. Dangos lygumo parinkty matavimo viety schema.
Lygumo matavimas lazeriniu poligrafu Dynatest 5051 RSP

Iki 1996 mety kelio dangos lygumas buvo vertinamas pagal turéto rusy gamybos
prietaiso [IKPC-2Y rodmenis. Tai universalus prietaisas, skirtas matuoti kelio dangos lyguma [
automobilio rato sukibimo su kelio danga koeficienta. Sio prietaiso principiné schema atitinka
"Golden Car" modeli (12 pav.), taciau skiriasi jo pakabos parametrai bei kelio dangos lygumo
vertinimo skalé (cm/km).

Lietuvos keliy direkcijai finansavus, Transporto ir keliy tyrimo institutas isigijo
lygumo matavimo prietaisa - lazerini profilografa Dynatest 5051 RSP. Tai tikslus greitaeigis,
universalus kelio dangos parametry matavimo prietaisas, skirtas matuoti i8ilginj ir skersinj kelio
mikroprofilj, isilgini, skersinj kelio profil{ bei kelio kreives plane. Sis prietaisas sumontuotas

automobilio VW Transporter (23 pav.) bazéje.

- Atstumo
daviklis

23 pav. Lazerinis profilografas Dynatest 5051 RSP
Juo Lietuvoje kasmet iSmatuojama apie 3500 kilometry asfaltbetonio dangy. Matuojant

Siuo prietaisu kelio dangos lygumo vertinimo skalé (m/km) atitinka vienetui IRI keliamus
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reikalavimus. IRI skalés ribos buvo nustatytos pagal 1986 metais Brazilijoje atlikty tyrimy
duomenis visiems kelio dangy tipams. 2000 metais atlikti magistraliniy ir krasto keliy
matavimai parode, kad net 29,02 % magistraliniy ir 29,62 % krasSto keliy asfaltbetonio danguy
lygumas nepatenkinamas. Tuo tarpu labai geros kokybés keliy dangy yra 11,79 % magistraliniy
ir 7,05 % krasto keliy tinklo. [13] Dangos lygumy matavimy pavyzdys pateikiamas 1 priede

2.2 Kelio dangos konstrukcijos stiprio nustatymo metodai

Didziausias statybinio projektavimo analitiniy metody pranaSumas prie§ empirinius
metodus yra tas, kad analitiniai metodai yra taikomi bet kurios ruSies medziagoms ir
konstrukcijoms visomis klimato salygomis, kai tuo tarpu empiriniai metodai gali biiti taikomi tik
tomis salygomis, kuriose yra sukurti. Todél didzioji dauguma kelio dangos tyrimu
koncentruojami | analitiniy metody kiirima ir ju vystyma.

Analitiniai metodai taikomi tik tuomet , kai yra galimybé nustatyti dangos

sluoksniy modulius. Tai galima padaryti tik tuo atveju, jei bandymo metodas leidzia nustatyti:

a) jégos amplitudg ir jos trukme, apytikriai lygia judancio rato apkrovos poveikiui
atsizvelgiant | neteisiniy ir tampriai plastinés jtempimo — deformacijos reakcija (
elgesi).

b) labai tikslius ilinkiy matavimus, ypa¢ dideliuose atstumuose (t.y. didesniuose

nei dangos storis) nuo apkrovos centro. Tai yra esminis dalykas, nustatant tiksly
(netiesinio) guolio koeficienta, kuris paprastai sudaro 60-80% viso centrinio
tlinkio.[15]

Abi bandymo sistemos, naudojamos Dynatest 8000 KSD (krintan¢io svorio

deflektometro) ir 8081 DSD (didelio svorio deflektometro) tenkina Sias salygas . O tuo tarpu

daugelis vibruojanciy irenginiy turi maza laikomaja (keliamaja) galia.
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22 pav. Supaprastintas Benkelmano sijos vaizdas

Naudojant Benkelmano sija (22 pav.) ar kitus panaSius jrengimus, nejmanoma
atlikti tiksliy matavimy didelivose atstumuose nuo apkrovos, kadangi ilinkio matuokle butina
paremti pacio ilinkio baseino ribose. Tod¢l KSD ir DSD —skirtingai nuo kity irengimy —
naudojami su analitiniu statybinio projektavimo metodu.

Dangos stipris yra vienas i§ pagrindiniy eksploataciniy rodikliy, apsprendzianciy
sugebéjima atlaikyti eismo apkrovas. Dangos konstrukcijos stipris daZzniausiai nustatomas
Benkelmano sija iSmatavus tampruyji ilinki po stovin¢io projektinio automobilio sudvejintu ratu,
arba matuojant ilinki dinaminiais prietaisais. Benkelmano sija pavaizduota 22 pav. Pastaruoju
metu kelio dangos stiprio jvertinimui placiai naudojamas ilinkiy matavimas krintancio svorio
deflektometru. Deflektometras DYNATEST 8000 FWD placiai naudojamas visame pasaulyje
kelio dangy stiprumui diagnozuoti, kadangi kelio dangos konstrukcijoje (iki penkiy sluoksniy)
leidzia nustatyti bet kurio sluoksnio deformaciju moduli neardant kelio dangos. Lietuvoje
DYNATEST 8000 FWD nebuvo pladiai naudojamas dé¢l to, kad techniniy reikalavimy
reglamente STR 2.06.03:2001 Automobiliy keliai sluoksniy stipriai nusakyti deformacijy
moduliais E,,, kurie matuojami naudojant stating apkrova, o deflektometras DYNATEST 8000
FWD naudoja dinaming apkrova. [16] Deflektometro DYNATEST 8000 FWD taikymas jgalina:

e modeliuoti jégos amplitudg ir jos trukme, kuri apytikriai lygiaverte judancio

automobilio rato apkrovos poveikiui i kelio danga;

e atlikti tikslius ilinkiy matavimus dideliuose atstumuose nuo apkrovos centro;

e jvertinti esamy kelio dangy konstrukcijos stiprio biiklg.
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23 pav. Krintancio svorio deflektometro Dynatest 8000 schema

¢ Krintancio svorio deflektometro prickaba Dynatest 8000;

e Sistemos procesorius Dynatest 9000;

e Kompiuteris ir spausdintuvas;

e Automobilis — vilkikas

Krintancio svorio pagalba Dynatest deflektometras atlieka pusiau sinusoidés formos,
vieno ‘smigio’ apkrova, kurios trukmé 25-30 ps ir yra labai panasi i judancio rato apkrova.
Apkrovos reguliavimo intervalas nuo 7 iki 120 kN. Apkrova fiksuoja centre jmontuotas
dinamometro daviklis, prijungtas prie ant Sarnyry prikabintos apkrovos plokstés. Kelio dangos
ilinkiai fiksuojami 9 seisminiais ilinkiy davikliais. Matavimo irenginys apriipintas automatine
telemechanikos sistema, kurioje yra ir metimo auksc¢io pasirinkimas.

Sistemos procesorius Dynatest 9000 susideda i§ mikroprocesorinio kortelés ir
signaly apdorojimo irengimo. Jis prijungtas prie kintancio svorio deflektometro priekabos ir
kompiuterio. Procesorius apriipintas sistemos biiklés monitoringo sistema, todél puikiai uztikrina
matavimy tiksluma. [linkiai matuojami absoliu¢iu 2% + 2 um tikslumu ir tipiniu santykiu 1% +
1% kN tikslumu. [renginio skiriamoji geba (ilinkiy poZzitiriu) yra 1 mikronas. Apkrova
matuojama didesniu nei 2% + 0,3 kN tikslumu. [rengimo skiriamoji geba (apkrovos poziiiriu) yra
nuo 0,03 iki 0,2 kN, priklausomai nuo dydzio. [15] Dangos stiprio matavimuy pavyzdys pateiktas
2 priede

2.3 Kelio dangy defekty tyrimas SIR-H10 sistema

VI "Problematika" 1999 metais isigijo GSSI (JAV) gamybos keliy radarag SIR-10H,
atliekanti jvairius keliy ir tilty tyrimus. 2000 m. iSmatuota apie 60 km keliy dangy storiai. Radaro
SIR-10H sistema sudaro antenos 1 GHz ir 2 GHz, prazvalgai per ora, ir 200 MHz, susilieciancios
su pavirSiumi. Antenos tvirtinamos prie automobilio, 0,3 - 0,5 m virs kelio pavir§iaus. Duomeny
surinkimo greitis siekia iki 100 km/h, matavimo gylis - iki 1 m. Naujos dangos sluoksniy storiai
nustatomi 3 - 5 % tikslumu, matavimai gali buti atlickami nuo 2,5 cm. Matuojant radaru
nesuardoma kelio danga, gaunami duomenys apie dangos storius visu kelio ilgiu.
Rekomenduojama grezti kontrolinius kernus, po viena i kelio kilometra. Radaru matuojant
dangos storius kerny tenka grezti maziau -juos iSgrezti brangu, gadinama kelio danga, darbas
pavojingas, ypac esant intensyviam eismui.[17]

Radaru galima elektromagnetiniu metodu tirti objektus, esancius po kelio arba zemés
pavirsiumi. Sis metodas - tai labai aukito (VHF) ir ultra-(UHF) daZniy elektromagnetiniy bangy
perdavimas ir ju atspindzio nuo skirtingy terpiy pavirSiaus bei per¢jimo per Sias aplinkas

registravimas. Gali buti tiriamos kietos ir skystos terpés su skirtingomis dielektrinémis sa-
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vybémis. Sistema perduoda trumpa elektromagnetinés energijos pulsa i kelio konstrukceija, jis
luzta ir atsispindi nuo kiekvieno sluoksnio. Atspindéta energija parodyta bangos forma.
Atspindzio signalo amplitudé nuo kiekvieno sluoksnio yra dielektrinio skirtumo tarp sluoksniy
funkcija. Ideali situacija yra ikaitgs asfaltbetonio sluoksnis, granuliuotas pagrindas ir molio
zemes sankasa. Radary matavimy rezultatai gaunami tik tuo atveju, kai tarp sluoksniy yra die-
lektrinis skirtumas. Kai kuriais atvejais, pvz., esant granuliuotam pagrindui ant smélio ir Zvyro
zemes sankasos, arba betoninei dangai ant cementu sutvirtinto pagrindo, gaunamas labai silpnas
atspindys. Radaro veikimo principas parodytas 24 pav. Gauti signalai apdorojami ir skai¢iuojami
sluoksniy storiai bei dielektrinés reikSmés. Matavimy rezultatai pateikiami spalvotu arba
nespalvotu vaizdu. Skirtingos spalvos, arba pilki atspalviai vaizduoja sluoksnius, turinéius
skirtingas dielektrines reikSmes. Rezultatams paryskinti gali buti taikomi specialiis signalu
apdorojami metodai, pvz., filtrai, trukdZiy paSalinimas. Gauti rezultatai apdorojami rankiniu,
pusiau automatiniu arba automatiniu budu.

Lietuvoje rezultaty skaiiavimams naudojamas automatizuoto duomeny apdorojimo
programuy paketas RADAN (JAV) ir pusiau automatizuoto duomeny apdorojimo programy
paketas Road Doctor (Suomija) .Road Doctor programy paketas gali jungti keliy analizés ir pro-
jektavimo duomenis, kuriais jvertinama seno kelio biiklé, naujo kelio atkiirimo parametrai.
Susiejus radaro duomenis su kity tipy duomenimis, pvz., i§ilginio profilio, vézétumo, nustatomos

potencialios defekty priezastys.

Antena
Signalo stiprumas, V

L

Asfaltbetonio danga W \J Laikas
At At,

Pagrindas

Zemés sankasa
A ,-atspindzio antenoje amplitudé
A, -pavirSiaus atspindzio amplitudeé
A ,-pagrindo atspindZio amplitudé
A ,-7emés sankasos atspindZio amplitudé

At I—bangos sklidimo asfaltbetonio dangoje laikas

/\t,-bangos sklidimo pagrindo sluoksnyje laikas

24 pav. Radaro veikimo principas
Ateityje radaro naudojimo galimybés bus labai didelés. Tyrimu rezultatai gali bati

naudojami Siems tikslams:
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1. Identifikuoti grunto sluoksniy tipui. Radaras naudojamas po keliu esanCiu grunty,
durpyny tyrimams, mineraliniy medziagy karjery zvalgybai.

2. Grunto drégnio ir atsparumo SalCiui tyrimams. Drégmés kiekis turi didelg reikSme
deformacinéms kelio konstrukcijos ir Zemés sankasos savybéms. Drégmés susikaupimo
vietose ziemos metu atsiranda iSkylos. Potencialios neigiamo $al¢io poveikio ir ledo lgSiy
susidarymo vietos tiriamos radaru Ziemos metu, nagrinéjant gautas dielektrines susalusio
grunto reikSmes.

3. Nustatyti ivairiy poZeminiu objekty vietoms. Naudojant radarag randamos tusStymiy,
kabeliy, vamzdynu, kolektoriy ir pan, vietos.

4. Nustatyti kelio dangos defektams. Radaras gali biiti naudojamas nustatyti asfaltbetonio
misinio defektams. Nagrin¢jamas radaro griztamasis signalas. Pagal jo pobudi asfaltbe-
tonio sluoksnyje sprendziama apie sluoksnio homogeniskuma.

5. Nustatyti asfaltbetonio miSinio virSutinio sluoksnio akytumui. Asfaltbetonio akytumas -
vienas svarbiausiy rodikliy. Tradiciskai akytumui nustatyti naudojami kernai arba radio-
aktyvusis metodas. Pagal matavimus, atliktus radaru, ir kontroliniy kerny akytuma galima
suzinoti virSutinio asfaltbetonio sluoksnio akytuma visu kelio ilgiu.

6. Nustatyti segregacijos vietoms. Klojant asfaltbetonio miSinius nuolatiné problema yra
segregacija. Segregacijos vietas galima iStaisyti i§ karto paklojus mi$inius, taciau jas labai
sunku rasti. Jos tampa matomos tik po 1 - 2 ménesiy, o véliau atsiranda plysiai ir duobés.
Segregacijos vietoms nustatyti gali biiti naudojamas radaras.

7. PlySiy tyrimams. PlySiy tyrimams naudojamos susiliecian¢ios su pavirSiumi antenos;
nuskaitoma 10 - 20 karty kiekviename metre. Nustatoma, ar plySys yra tik pavirSinis, ar
susijes su pagrindu. Zinant plySio atsiradimo prieZastis, galima teisingai pasirinkti
taisymo biida: paprastas plySio taisymas, pagrindo keitimas, geotekstilés klojimas.

8. Véziy tyrimams. Pagal matavimy radaru duomenis sprendziama apie véZziy susidarymo
priezastis ir rekomenduojami kelio remonto buidai.

9. Kelio projektavimui. Projektuojant seno sluoksnio rekonstrukcija naudojama daug radaru
surinkty duomenuy: dangos, pagrindo, Zemés sankasos, drenazo biikl¢, kelio konstrukcijos
sluoksniy storiai, atsparumas Sal¢io poveikiui, vietiniai paZeidimai, vézZétumas.
Projektuojama, naudojantis pusiau automatinio projektavimo programy paketais, tuomet
reikalingi ir radaro, kontroliniy kerny, kity keliy tyrimy rezultatai, video vaizdas. Projek-
tuojama trimatéje erdvéje.

10. Tilty perdangy tyrimams. Naudojant radara atlickami jvairQis tilty perdangy betono
biikles, vienalytiSkumo, drégnio, armatiiros vietos nustatymo tyrimai.

Dangos sluoksniy storiy ir kity tyrimy, atlikty radaru, duomenys galéty biiti itraukti
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1 Kelio dangy valdymo sistema. [17]

2.4 Automobilio raty sukibimo su danga nustatymo metodai

Raty su danga sukibimo koeficienta galima nustatyti pagal automobilio stabdymo
kelio ilgj, pagal greiio sumazg¢jima stabdant automobili ir panaudojant dinamometrines
priekabas [23].

PaprasCiausias ir dazniausiai naudojamas raty su danga sukibimo koeficiento ¢

nustatymo metodas - pagal automobilio stabdymo kelio ilgj:

2
v

2548

Q i (2.9),

Cia: v - automobilio vaziavimo greitis, km/h;
Sy — stabdymo krelio ilgis, m;
i - kelio isilginis nuolydis.

Stabdymo metu nustacius automobilio pagreiti, koeficientas ¢ apskaic¢iuojamas

formule:
1
Q=" (2.10),
g
Cia: Inax — nustatytas stabdant automobili, didZiausias neigiamas pagreitis, m/s’;
g - laisvai krintan&iy kiiny (Zemés traukos) pagreitis, g=9.81 m/s".

Stabdymo kelio ilgis nustatomas esant skirtingam automobilio grei¢iui, daZniausiai v
= 40 ir 50 km/h, o matuojant §lapios ir purvinos dangos sukibimo koeficienta — v = 30 ir 40
km/h.

Koeficientui ¢ iSmatuoti placiai naudojama unifikuota vienaasé prickaba [TIKPC-2V. ¢
nustatomas pagal reaktyvinio stabdymo momento verte prieckabos rato stabdzio atraminiame
diske. SN ir T (Rusija) pateiktos sukibimo koeficiento ¢ vertés, kurias naudojant galima jvertinti
keliy dangos kokybe pagal raty su danga sukibima (2.3 lentele).

2.3 lentelé. Koeficiento ¢ norminés vertés (Rusija)

Dangos kokybés Sukibimo koeficientas ¢, esant
vertinimas sausai dangai Slapiai dangai
Labai gera > 0,98 >0,61
Gera 0,82 - 0,97 0,51 - 0,60
Patenkinama 0,66 — 0,81 0,41 - 0,50
Nepatenkinama <0,65 <0,40

M.Nemcinovas duomenimis [24], maziausios leistinos sukibimo koeficiento ¢

vertés, laiduojanéios saugu eisma esant Slapiai dangai, pateiktos 2.4 lenteléje. Sankibos
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matavimy pavyzdys pateiktas 3 priede.

2.4 lentelé. Maziausios leistinos sukibimo koeficiento ¢ vertés esant $lapiai dangai

Eismo Koeficiento ¢ vertés, esant vaziavimo greiciui, km/h

salygos 40 60 80 100
Lengvos 0,45 0,35 0,26 0,23
Apsunkintos 0,50 0,40 0,28 0,25
Pavojingos 0,55 0,45 0,30 0,28

2.5 Keliy dangos dilumo (dévétumo) nustatymo metodai

Placdiai paplitusiame dangos dilumo nustatymo metode i danga imontuojamos minksto
metalo arba klinCiy sijelés, kurios dyla kartu su danga. ISmatavus sijelés briaunos ilgj 1; ir Zinant
jos pradini ilgj 1, galima nustatyti dangos nudilima per T mety:

hr=(;-1)/2. (2.11)
Dangoje, irengtoje panaudojant bitumines medziagas, nuo judanciy automobiliy
raty Sios sijelés gali nusésti. Dangos dilumui nustatyti kartais { danga imontuojami reperiai.
Nustatant kelio dangos nudilima Lietuvoje naudojami MAJIM ir VISI (dabar VGTU) sukurti

prietaisai, o Vokietijoje — prietaisas “Stratotest”.

2.6 Automobiliy keliy buklés kompleksinis vertinimas

Darby analizé rodo, kad yra daug metody kelio dangos ir jos konstrukcijos biiklei
nustatyti, taciau jie gana sudétingi, juos naudojant reikalingi sudétingi prietaisai, aparatiira ir
frengimai. Dangos biiklei vertinti nepasiiilytas kompleksinis rodiklis, kurio vertéms nustatyti
nebiity reikalingi sudétingi prietaisai ir (arba) sudétinga metodika. Pastaraisiais metais toks
priimtinas rodiklis ir dangos biiklés vertinimo metodas yra pasitlyti VGTU Keliy katedroje [16].
Sis rodiklis — tai dangos suirimo lygis D. Naudojant rodikli D ir metoda keliy asfaltinés dangos
biiklei vertinti, buvo nustatyta, kad jis pakankamai tiksliai ir objektyviai atspindi keliy dangos ir
jos konstrukcijos eksploatacines savybes: dangos lyguma ir dangos konstrukcijos stipri, o
metodas yra labai operatyvus — viename 30 — 50 m ilgio kelio dangos ruoze dangos biiklg galima
nustatyti per 3 — 5 minutes [18, 19]. Dangos suirimo lygis D, iSreikStas %, nustatomas formule:

S, +8,+S8,+>.1b,

D= =100, 2.12
B (2.12)

Ga: S - tiriamo kelio ruozo dangos plotas, m’; siiiloma tirti 40 m ilgio krastinés
(sunkiausio eismo) vaziavimo juostos kelio dangos ruozus; kai vaziavimo
juostos plotis b = 3,25 m, S =130 m’, kai b=13,50 m, S= 140 m’ ir kai
b=3,75m,S=150 m’;
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S4 - tirilamame ruoze pazeistas iSdauzomis, iStrupomis, iSaizomis bei ilizomis
dangos plotas, m’;

S, — dangos, paZeistos plySiy tinklu, plotas, m’;
S, - bangomis, vézémis ir kitomis plastinémis bei Slyties deformacijomis

pazZeistos dangos plotas, m’;
l; - atskiro i-jo plySio ilgis, m;
b; - dangos juostos, prardusios stipri (laikomaja galia) plotis 1§ abiejy i — jo plySio pusiy,

priklausantis nuo jo (plysio) plocio, nustatomas pagal [25] metodika, m.
Atlikti tyrimai [19] leidzia vertinti dangos bukle balais, priklausomai nuo jos suirimo

lygio D verciy (2.5 lentelé).

2.5 lentelé. Automagistraliy asfaltbetonio dangos biiklés, priklausomai nuo suirimo lygio D veréiy,
vertinimas balais

Eil. Dangos buklé Dangos biuklés Dangos suirimo lygis
Nr. jvertinimas balais D, %
1 Puiki 10 <1
2 Labai gera 9 1-3
3 Gera 8 3-5
4 Pakankama 7 5-8
5 Patenkinama 6 §—12
6 Ribin¢ (kriting) 5 12-16
7 Nepatenkinama 4 16 — 20
8 Bloga 3 20-25
9 Labai bloga 2 25-30
10 Visai bloga 1 > 30

Automobiliy keliy biiklés kompleksinis vertinimas reikalingas tam, kad biity galima
giliai ir visapusiSkai iSanalizuoti kelio ar keliy tinklo eksploatacines savybes ir nustatyti, ar jie
tenkina vezimams keliamus ekonominius bei eismo saugumo reikalavimus; kad buty galima
suplanuoti priemones ir i$laidas keliy prieziiirai ir remontams, jvertinti kelio tiesimo kapitalinio
remonto ar rekonstrukcijos kokybg, objektyviai palyginti savo ir kity Saliy biikle [26].

Visus keliy biuklés kompleksinio vertinimo metodus salyginai galima suskirstyti { tris
grupes:

e kelio dangos konstrukcijos kokybés ir biiklés vertinimo metodai,

e dangos geometriniy elementy itakos automobiliy vaziavimo greiCiui ir eismo saugumui
vertinimo metodai,

e kelio biiklés ir jo inZinerinés jrangos poveikio vairuotojams ir keleiviy aptarnavimo lygiui
vertinimo metodai.

Aptarsime pirmajai grupei priskirtus kelio dangos konstrukcijos kokybés ir buklés
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vertinimo metodus. Bendriausias kelio dangos konstrukcijos eksploataciniy savybiy rodiklis yra
jos stiprio koeficientas, ta¢iau jis nepakankamai atspindi kelio dangos ir jos konstrukcijos biikleg

Rusijoje moksliniy tyrimy institute Coro3mopHHWU ir Ukrainoje automobiliy ir keliy
institute XAJIU buvo sukurta sistema keliy dangos buklei vertinti [27]:

Gera bukle Dangoje plySiu néra. Nelygumas po 2 m ilgio kartele
mazesnis kaip 10 mm.
Kritiné bukle Dangoje plysiy néra. Nelygumas po kartele - 10 - 20 mm.

Bloga bukle Veézés pazeistos plySiais. Nelygumas po kartele didesnis kaip
20 mm.
Sis vertinimas leidzia sukonkretinti keliy dangos vizualios apZiiiros rezultatus. Jis
susieja efektyvyji E.r ir ekvivalentin] £, kelio dangos konstrukcijos tamprumo modulius:
Ey=KuE., (2.13)
Cia: Ky, - kelio dangos konstrukcijos stiprio koeficientas, nustatomas naudojant baly sistema (2.6
lentelé).

2.6 lenelé. Keliy dangos biiklés, priklausomai nuo dangos konstrukcijos stiprio, vertinimas balais

Buklés Stiprio
vertinimas Kelio vaziuojamosios dalies buklé koeficienta
balais s K,
I/1 VaZiuojamosios dalies pavirSius lygus. ISlikes 1,00

projektinis  skersinis  profilis.  Deformaciju  dél
nepakankamo dangos konstrukcijos stiprio néra. Dél
vaziuojamosios dalies buklés automobiliy vaziavimo
greitis néra sumazéjes

I/2 Yra periodiskai pasikartojantys (kas 10 - 15 m) 0,95
skersiniai plySiai ir kitos atskiros deformacijos

I/3 Yra periodiskai pasikartojantys (kas 5 - 10 m) skersiniai 0,90
ir trumpi bei reti iSilginiai plySiai, nedideli nelygumai ir
iStrupomis pazeisti dangos nedideli plotai

I[-1I Ruozai, kuriuose tik pradeda atsirasti atskiros 0,85
deformacijos, rodantys, kad kelio dangos konstrukcija
funkcionuoja ant stiprio ribos. Skersinis profilis
nezenkliai iSkreiptas, yra atskiros deformacijos (siauri
iSilginiai plySiai véZése, skersiniai plySiai)

II Skersinis ir iSilginis profiliai daugelyje viety iSkreipti. | 0,75 -0,80
Yra atskiri negiliis dangos nuosédziai (vézés vietoje) su
plysiy tinklu. Pravaziuojant krovininiam automobiliui,
dangos konstrukcija nezenkliai deformuojasi be
pastebimy liekamyjy deformaciju

Zenkliis skersinio profilio idkrypiai ir nelygumai dél [ 0,65 - 0,75
dangos konstrukcijos nepakankamo stiprio pavasari.
Atskiros luzos. Pravaziuojant krovininiam
automobiliui, dangos konstrukcija Zenkliai deformuojasi
ir pastebimos zenklios lieckamosios deformacijos
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Keliy biikle nustatant vizualiai, dazniausiai naudojamos projektinés tamprumo
moduliy vertés, kurios koreguojamos ivedant pataisos koeficientus.

Naudojant Coro3gopHUHN metoda, nustatomas ekvivalentinis tamprumo modulis
neaprépia to paties tipo kelio dangy konstrukcijy ivairoves ir ypac atskiry sluoksniy galimo
biivio jvairovés. Siuo atveju tikslinga jvertinti §iuos veiksnius [27]:

e atskiry sluoksniy stiprio priklausomybg nuo Siy sluoksniy medziagos komponenciy stiprio
bei nuo risiklio kintanéios biuklés;

e 3Siy sluoksniy jrengimo, ypa¢ iSmaiSymo ir sutankinimo, technologinés kokybés
skirtingumus;

e sluoksniy funkcionavimo salygu, bitent - sluoksnio vietos daugiasluoksnéje sistemoje ir,
atitinkamai, apkrovy poveikio laipsnio, ivairiy Saltiniy sukeliamo drékinimo laipsnio,
skirtingumus;

e dangos konstrukciniy, ypac skaldos, sluoksniy per funkcionavimo laikotarpi nusidévéjimo

laipsni.

Siekiant  jvertinti  iSvardintus veiksnius, nustatant tamprumo moduli,
rekomenduojama [27] panaudoti pataisos koeficientus: sluoksni sudaran¢iy komponenciy stiprio
itakos kg; riSiklio itakos k;; technologijos itakos ki ; funkcionavimo salygy itakos k.

Kiekvieno sluoksnio faktinis tamprumo modulis nustatomas taip:

Er=E kg ke ki ky, (2.14)
¢ia: E; - imama i$ lentelés norminiy dokumenty tamprumo modulio verte.

Pagal sluoksniy storiy vertes (imamas keliy matavimo rezultaty aritmetinis
vidurkis) ir nustatytus faktinius sluoksniy tamprumo modulius nustatomas kelio dangos

konstrukcijos ekvivalentinis tamprumo modulis E:

E -5 | (2.15)

¢ia: E; — i-tojo sluoksnio faktinis tamprumo modulis;
h; — i-tojo sluoksnio faktinis storis.

Pateikta metodika [28] leidzia objektyviai nustatyti kelio dangos konstrukcijos
ekvivalentini tamprumo modulj ir prognozuoti dangos biiklg, taciau néra paaiskinta, kaip
nustatyti koeficientus ky, k., k; ir ki

Detalesné kelio dangu konstrukciju pagal stipri klasifikacija buvo sukurta Maskvos
automobiliy ir keliy institute (Technikos universitete) MAJIU [29], kurioje nustatyti penki
dangos buklés pagal vizualy vertinima lygiai: 5 balai — defekty néra, arba yra tik atskiri plySiai; 4
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balai — atskiri, arba retai pasitaikantys plysiai; 3 balai — daZnai pasitaikantys plySiai; 2 balai —
plysiu tinklas ir nedidelis vézétumas; 1 balas — nuosédziai, zenklus vézétumas, iliizos.

Nustatyta priklausomybé tarp dangos konstrukcijos stiprio koeficiento ir jos biiklés:

Dangos konstrukcijos buklée, balais 5 4 3 2 1
Laukiamas stiprio koeficientas Kj, 1 0,95 0,85 0,8 0,7

Vizualus kelio dangos biiklés vertinimas taikomas nustatant kelio ruozus, kuriuose
reikia atlikti detalig instrumenting dangos btuklés kontrolg, apytikriai nustatant keliy remonto
darby apimtis ir t.t.

A.P.Vasiljevas [26] pasiillé automobiliy keliy vertinimo pagal ju naudojimo
(vartotojiskas) savybes metodika. Si metodika pakankamai tiksliai ir objektyviai atspindi
automobiliy keliy naudojimo, t.y. eksploatacines savybes, taCiau joje yra gausybé vertinimo
rodikliy, kurie yra suvedami { viena apibendrinta rodiklj IT:

II=KIIK;K,, (2.16)
¢ia: I1— kelio kokybés ir jo priezitros lygio apibendrinto kompleksinio jvertinimo
rodiklis;
KII— kelio eksploatacinés buklés rodiklis;
K,s — kelio inZinerinés jrangos rodiklis;

K, — kelio eksploatacings prieziiiros rodiklis.

Norint nustatyti apibendrinta rodikli II, reikia turéti rodikliy KII, Ky ir K, vertes,
kurias nustatyti yra sudétinga, nes kiekvienas $iy rodikliy yra kompleksinis, susidedantis i§ keliy
arba daugiau atskiry rodikliy.

Daugelyje Vakary Europos Saliy ir JAV keliy biklé vertinama panaudojant
kompleksinius rodiklius. Pladiausiai zinomas JAV Keliy asociacijos AASHO nustatytas
eksploatacinio patikimumo (eksploatacinés biiklés) indeksas p. Keliy nestandziy dangu
konstrukcijoms indeksas p nustatomas formule [30]:

p =503-191Ig(1+ SV)-0,01/C+ P —1,38(RD)?, (2.17)
¢ia: SV — dangos lygumo jvertinimas pagal vaZiuojamosios dalies nuolydZio pokytj;
C — plysiy kiekis, m/1000 m’;
P —uztaisyty duobiy dangoje santykinis plotas, m°/1000 m’;
RD — vidutinis vézés gylis.
Esant indekso p vertei p = 2,5, danga dar leidziama eksploatuoti. Apskaiciavus

gauta: kai p = 2,5, nelygumy vertés turi buti nedidesnés kaip 3,45 cm [27]. NestandZios

Vilniaus Gedimino technikos universitetas



Dangos asfaltbetonio fiziniy — mechaniniy ir kity rodikliy jtakos svarbiausiy Lietuvos magistraliniy keliy eksploatacinéms savybéms tyrimai 57

dangos konstrukcijos eksploatavimo pradzioje indekso p vertés turi biiti: p > 4,2.
Kitais duomenimis [26] indeksas p nustatomas formule:
p=11,683-39IgR —0,01,/3,08C + P —0,241(RD)?, (2.18)
¢ia: R — dangos lygumas, nustatytas smiigiomaciu, kiti dydziai tie patys kaip formuléje (2.28).

Pateikta [26] dangos biiklés pagal indeksa p vertinimo skalé: kai p >3,5 — dangos
buklé labai gera, kai p =2,5—-3,5 — gera, kai p=1,5—-2,5 — patenkinama ir kai p<1,5 —
nepatenkinama. Sj rodiklj kompleksiniu vadinti negalima, nes jis ivertina tik dangos bikle.
Daugelyje Saliy yra naudojamos panasios §io rodiklio modifikacijos.

Dangos buklés vertinimo indekso p ir jo modifikaciju pagrindinis trikumas — juy
empiriSkumas. Juos galime taikyti tik esant toms konkrec¢ioms salygoms, kurios buvo juos
nustatant. Kelio dangos eksploatacinei buklei jvertinti patogu turéti apibendrinta universaly
rodikli, atspindinti kelio dangos lyguma ir jos konstrukcijos stipri bei kitas svarbias
eksploatacines savybes.

Atlikty darby apZzvalga rodo, kad kol kas dar néra pasitlyta keliy ar keliy dangos
biiklei vertinti universalaus ir patogaus rodiklio. Patogiausias rodiklis keliy dangos buklei

vertinti — VGTU Keliy katedros pasiiilytas keliy dangos suirimo lygis D [18].
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2.7 Antrojo skyriaus iSvados

I§ antrojo skyriaus galima padaryti Sias iSvadas:

1.

10.

11.

12.

Defektai kelio dangos pavirSiuje blogina eismo salygas: mazina vaziavimo patoguma ir
eismo sauguma, mazina transporto vaziavimo greitj bei gadina automobiliy vaziuokle.
Svarbiausiy Lietuvos magistraliniy keliy su asfaltbetonio danga intensyvéjantis irimas
rodo, kad iSaugus sunkiyjy automobiliy eismui, jy dangos konstrukcijos stipris yra
nepakankamas.

Keliy dangos kokybés blogéjima tikslinga prognozuoti perziiirint keliy iikio valdymo
sistemas ir reikalavimus keliy biiklei, keliy organizacijas, nustatant keliy mokesc¢ius ir
analizuojant keliy tiesimo bei rekonstrukcijos projekty ekonoming dalj.

Svarbiausias eksploatacinis rodiklis, charakterizuojantis ir apsprendZziantis asfaltbetonio
dangos funkcionavimo trukme, yra jos lygumas.

Dangos lygumas priklauso nuo kelio dangos konstrukecijos stiprio ir nuo asfaltbetonio
sudéties, struktiiros, fiziniy ir mechaniniy, deformacijos ir kity rodikliy.

Dangos pavirSiaus lygumas paprastai charakterizuojamas "Tarptautiniu lygumo rodikliu"
("IRI™).

DidZioji dauguma kelio dangos tyrimy koncentruojami i analitiniy metody kiirima ir ju
vystyma.

Dangos stipris yra vienas i$ pagrindiniy eksploataciniy rodikliy, apsprendzianciy
sugeb¢jima atlaikyti eismo apkrovas.

Radaru SIR-10H galima elektromagnetiniu metodu tirti objektus, esancius po kelio arba
zemés pavirsiumi, matuojant radaru nesuardoma kelio danga, gaunami duomenys apie
dangos storius visu kelio ilgiu.

Raty su danga sukibimo koeficienta galima nustatyti pagal automobilio stabdymo kelio ilgi,
pagal grei¢io sumaz¢jima stabdant automobilj ir panaudojant dinamometrines priekabas.
Atlikty darby apzvalga rodo, kad kol kas dar néra pasiiilyta keliy ar keliy dangos biklei
vertinti universalaus ir patogaus rodiklio.

Patogiausias rodiklis keliy dangos buklei vertinti — VGTU Keliy katedros pasitlytas keliu

dangos suirimo lygis D.
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3 DANGOS ASFALTBETONIO FIZINIU — MECHANINIU
RODIKLIU JITAKOS KELIU EKSPLOATACINEMS SAVYBEMS
TYRIMAI

3.1 Dangos asfaltbetonio fiziniy — mechaniniy rodikliy jtakos dangos
funkcionavimo trukmei tyrimas

Ivairios asfaltbetonio savybés - tokios, kaip tamprumo modulis, atsparumas tempimui
lenkiant, riSlumas, atsparumas nuovargiui, vandens ir Sal¢io poveikiui, nudilimui, Slyciai,
sen¢jimui, standartiniais fiziniais ir mechaniniais rodikliais priklauso nuo jo sudéties ir strukttros.
Minétos savybés, paimtos kartu, charakterizuoja asfaltbetonio potencines galimybes eksploatuojant
danga bei charakterizuoja dangos darbo trukmg. Taciau iki Siol néra pateikta priklausomybiy tarp
asfaltbetonio savybiy ir jo dangos darbo trukmés. Dangos funkcionavimo trukmé ir patikimumas
priklauso ne tik nuo asfaltbetonio sudéties, bet ir nuo jo sutankinimo laipsnio, pradiniy medziaguy,
panaudoty konstrukciniams sluoksniams irengti, kokybés, sluoksniy storio bei kity veiksniy.
Manoma kad labai sunku pakankamu tikslumu prognozuoti asfaltbetonio darba kelio dangos
konstrukcijoje, priklausomai nuo jo sudéties ir fiziniy bei mechaniniy ar kity jo savybiy. Atlikus
Siy darby apzvalga, negalima nustatyti pagrindiniy veiksniy, nulemian¢iy asfaltbetonio dangos
bukle itakos bei pateikti efektyviu dangos buklés pagerinimo priemoniuy.

Nustatant kelio asfaltbetonio fiziniy — mechaniniy rodikliy jtaka kelio funkcionavimo
trukmei, darbe panaudojau senus kelio Vilnius - Kaunas — Klaipéda (Al) 1985-1994 mety
asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy tyrimy duomenis, kuriems reikalavimai nustatyti
standarte GOST 9128-84. Tyrimu duomenys pateikti 5 priede.

Standarte GOST 15467-79 (ST SEV 3519-81) pasakyta, kad produkcijos kokybé¢ - tai
savybiy, apsprendzianciy jos tinkamuma tenkinti reikalavimus, susijusius su jos paskirtimi,
visuma. Asfaltbetonis naudojamas jrengiant automobiliy keliy danga, todél jo kokybg reikia
vertinti pagal charakteristikas, modeliuojancias jo biikle dangos eksploatavimo metu. Asfaltbetonis
turi tenkinti reikalavimus, keliamus jo fiziniams ir mechaniniams rodikliams, kurie deja nepilnai
modeliuoja jo darbo salygas dangoje, todé¢l asfaltbetonio kokybe reikia vertinti ir pagal jo
tamprumo modulio (E) bei atsparumo tempimui lenkiant (R;) atitikima projektiniy charakteristiky
E ir R; reik§méms, nustatytoms nestandziy dangy projektavimo instrukcijoje "VSN 46-83" [ 31 ].

Manoma, kad esant jvairioms temperatiiroms, asfaltbetonio darba dangoje modeliuoja

mechaniniai ir deformaciniai kokybés rodikliai: atsparumas gniuzdant, esant + 50 °, 0°, - 10°C
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temperatiroms - Rso, Ro, R-jp ; tamprumo modulis E ir atsparumas tempimui lenkiant Rj;
energijos nuostoliy koeficientas Kn bei kinetinés charakteristikos P;/P, esant + 50° ir - 10°C
temperatiiroms. Asfaltbetonio korozinj (erozinj) atsparuma, t.y. jo atsparuma Sal¢io bei vandens
poveikiui, dalinai turéty modeliuoti vandens sugertis W, brinkimas H, atsparumas gniuzdymui
esant + 20 °C temperattrai R20, atsparumo vandens poveikiui koeficientas K.

Taciau iki Siol dar néra tiksliai nustatyty priklausomybiu tarp dangos darbo trukmés ir
asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy savybiy. Standarte "GOST 9128-84" tik nustatyti reikalavimai
asfaltbetonio fiziniams ir mechaniniams rodikliams, ta¢iau Sie reikalavimai néra pakankamai
pagristi, todel reikia juos tikslinti, atsizvelgiant | konkrecias asfaltbetonio dangos darbo salygas.
Jeigu asfaltbetonio kokybés rodiklis netelpa tiksliai nustatyty normy ribose (yra didesnis arba
mazesnis), tai dangos biikl¢ tiek pablogés, kad jai neatidirbus norminio laiko, reikés atlikti viduting
(arba kapitalini) remonta.

Nustatant asfaltbetonio kokybés rodikliy (K) atitikima techniniams reikalavimams, gali
buti trijy tipy nelygybés su vienpusémis arba dvipusémis ribomis (apatiné T, ir virSutiné T,):

K <Tv (rodikliams Ro , H, K,, , P1/P; (esant t =+ 50°C)),

K > T, (rodikliams R, R50, K,, Ry, E, K, Pi/P, (esant t = - 10°C)),

T, <K < T, (rodikliams W, LP, SK, SM, MM, B, B/MM)
¢ia: K, LP - atitinkamai asfaltbetonio tankio koeficientas ir lieckamasis porétumas; SK, SM, MM,
B - atitinkamai griideliy, stambesniy kaip 5 (2) mm (skaldos), 0,071-5 (2) mm stambumo (smélio),
smulkesniy kaip 0,071 (0,09) mm (mineraliniy milteliy) ir bitumo kiekiai asfaltbetonyje, masés %.

Tikslinant asfaltbetonio fizinius ar mechaninius rodiklius, bitina jrodyti, kad kiekvienas
1§ ju modeliuoja tam tikra asfaltbetonio darba dangoje. Jeigu du ar daugiau rodikliy modeliuoja
vieng ir ta pati asfaltbetonio darba dangoje, reikia silpniau koreliuojan¢iu su dangos
eksploatacinémis savybémis rodikliy visiSkai atsisakyti, paliekant tik geriausiai jos darba
atspindinti rodikli. Reikia atsisakyti ir tokiy nedublivoty rodikliy, kurie silpnai modeliuoja tam
tikro pobtidzio dangos darba.

Nuo asfaltbetonio sudéties ir struktiiros, t.y. nuo rodikliu LP, SK, SM, MM, B, B/MM,
K, o taip pat nuo asfaltbetonio gamybai naudojamy pradiniu medziagu priklauso dydziy W, H, K,
Rso,R20, Ro, Pi/Py, Kn, R; ,E reikSmés ir eksploatuojamy asfaltbetonio dangy biikleé.

I. Serbakovas jrodé¢ [32], kad nuo asfaltbetonio sudéties ir struktiiros priklauso ne tik
dydziy R, ir E reik§més, bet ir jo atsparumas nuovargiui.

T. Kiriuchinas archyviniy duomeny pagrindu nustaté¢ koreliacing priklausomybg tarp

asfaltbetonio dangos darbo trukmés ir asfaltbetonio sudéties bei bitumo struktiiriniy rodikliy [ 33 ]:
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A MM MM
Fef#ll il f—  (31)
D+T,” B B > ©
cia: T - asfaltbetonio dangos darbo trukmé, metais;

A, D, T, - atitinkamai asfalteny, dervy ir tepaly kiekis bitume, masés %.

Labai svarbus asfaltbetonio dangos kokybés rodiklis yra ju vienodumas pagal sudétj ir
struktiira bei fizinius ir mechaninius rodiklius. [rodyta [34, 35], kad uztikrinus reikiama
asfaltbetonio dangos vienoduma pagal sudéti, tuo pafiu metu uztikrinamas ir reikiamas jos
vienodumas pagal fizinius ir mechaninius rodiklius.

Atlieckamo tyrimo tikslas iSanalizuoti kelio Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda dangos
funkcionavimo trukme ir nustatyti priklausomybes tarp pagrindiniy fiziniy ir mechaniniy rodikliy
bei dangos funkcionavimo trukmes T.

Pirma, naudodamas statistini paketa “Statgraphics 5.1 plus”, atlicku dangos
funkcionavimo trukmés statisting analiz¢ Al kelio ruozuose: Vilnius — Kaunas, Kaunas —
Klaipéda ir visame kelyje. Kelio dangos ruozy tarnavimo trukmés duomenys pateikti 6 priede

1 RuoZo Vilnius — Kaunas dangos funkcionavimo trukmés T statistiné analizé

Imtis = 36 ]

Vidurkis = 12,0556 gl I

Nuokrypis = 18,9683 Br | | | | | ]

Standartiné paklaida= 4,35526 12 ]
%) — ]

Minimumas = 5,0 = 9 y
*N i

Maksimumas = 23,0 8 6 §

Imties plotis = 18,0 3L ]

Asimetrijos koef. =2,11991 ol ]

Ekscesas = 0,295445 0 4 8 12 16 20 24

T, metai

27 pav. T, metais (Vilnius — Kaunas) dazniy histograma
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2. Ruozo Kaunas - Klaipéda dangos funkcionavimo trukmés T statistiné analizé

Imtis = 37

Vidurkis = 11,4595

Nuokrypis = 14,4219
Standartiné paklaida = 3,79762
Minimumas = 4,0
Maksimumas = 17,0

Imties plotis = 13,0
Asimetrijos koef. =-0,799168
Ekscesas = -0,981736

Daznis

Histograma

6 9

T, metai

12 15 18

28 pav. T, metais (Vilnius — Kaunas) dazniy histograma

3. Kelio Vilnius — Kaunas - Klaipéda dangos funkcionavimo trukmés T statistiné

analizé

Imtis =73

Vidurkis = 11,7534

Nuokrypis = 16,5217 0
Standartiné paklaida = 4,06469 >E
Minimumas = 4,0 8

Maksimumas = 23,0

Imties plotis = 19,0
Asimetrijos koef. = 1,41448
Ekscesas = 0,0589692

Histograma

30
25 -
20 |
15 [
10 F

0b——

—

12
T, metai

16

20 24

29 pav. T, metais (Vilnius — Kaunas - Klaipéda) dazniy histograma

Apibendrinti magistralés dangos funkcionavimo trukmes rezultatai pateikti 3.1 lenteléje

3.1 lentelé. Al kelio funkcionavimo trukmés statistiné iSraiSka

Ruozas

Vilnius - Kaunas
Kaunas - Klaipéda
Vilnius — Kaunas - Klaipéda

Tirty
ruozy
sk

36
37
73

Vidutiné Standartiné
dangos paklaida
tarnavimo

trukmé, metais

12,1 18,97

11,5 14,42

11,8 16,52
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Kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda dangos asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy
rodikliy tyrimy duomenys pateikti 4 priede. Duomenyse pateikti 1985-1995 metais remontuoty
ruozy B tipo asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy tyrimo rezultatai:

e Rjs- atsparumas gniuzdant esant + 50 °C temperatiirai, MPa;

e Ry - atsparumas gniuzdant esant + 20 °C temperatiirai, MPa;

e Ry - atsparumas gniuzdant esant vandens prisotintam pavirSiui, MPa;
e W —vandens jgertis, %;

e A —iSbrinkimas, %;

e vy tirio masé, g/cm’;

e Ky — atsparumo vandens poveikiui koeficientas,

e T —kelio ruozo tarnavimo trukmé metais.

Priklausomybés tarp pagrindiniy fiziniy ir mechaniniy rodikliy ir dangos tarnavimo
trukmés analize atlieku naudojant statistini paketa “Statgraphics 5.1 plus”. Atlieku poring ir
daugybing regresines analizes ir gaunu priklausomybes tarp ruozy tarnavimo trukmés ir tarp
fiziniy — mechaniniy rodikliy, gauty atlikus asfaltbetonio tyrimus juose. 3.1 lenteléje pateikta
suvestiné kelio A1 fiziniy -mechaniniy rodikliy statistika .

3.2 lentele. Suvestiné fiziniy, mechaniniy ir kity duomeny statistika

A Y Ky Ry Rso

KIEKIS 44 44 44 44 44
VIDURKIS 0,199432 2,37886 1,01114 31,3318 9,47273
NUOKRYPIS 0,0175677 0,0005824 0,00412659 45,0315 2,52203
STANDARTINE 0,132543 0,024133  0,0642385 6,71055 1,58809
PAKLAIDA
MINIMUMAS 0,02 2,3 0,79 19,5 6,4
MAKSIMUMAS 0,5 2,42 1,12 47,6 13,1

Ry T \
KIEKIS 44 44 44
VIDURKIS 31,7659 10,1364 0,965682
NUOKRYPIS 49,046 2,72516 0,272634
STANDARTINE  7,00329 1,65081 0,522144
PAKLAIDA
MINIMUMAS 17,1 5,0 0,19
MAKSIMUMAS 47,8 14,0 2,84
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Porine paprastoji regresine analize

109F ' = X Y
6,5 9,5

10,7 69 | 10,0

‘s 10.5F : 7,6 9,5
o 103} i 8,2 10,0
c g 8,6 9,5
- 101 F - 8,9 9,7
= g9l _ 9,4 9,8
10,0 | 10,1

9.7 1 i 103 | 10.7
Q5 e T e T T 11,1 10,3

65 75 85 95 105 115 125 121 | 107

Rso, MPa (x10)
28 pav. Atsparumo gniuzdant esant + 50 °C temperatirai -Rso, MPa ir kelio funkcionavimo
trukmés sietis

Regresinés analizés modelis Y = a + b*X, Koreliacijos koef. R =0,773267,
T=28,21619 +0,194798*R5,

Porine paprastoji regresine analizé

10.,5 = I ’/-/I_—" I x Y
21,2 9,5
' 1031 235 | 97
© 245 | 98
c 101 - 250 | 10,0
. 26,5 | 10,1
= 99~ 28,0 | 10,0
31,0 | 10,0
97 37,0 10,3
420 | 10,2

95 e /e

21 25 29 33 37
R, MPa (x10

41

45

29 pav. Atsparumo gniuzdant esant + 20 °C temperatiirai — Ry, MPa ir kelio funkcionavimo

trukmés T, metais sietis

Regresinés analizés modelis Y = a + b/X,
T=11,0439 - 30,3453/Ry0

koreliacijos koef. R=-0,875687
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Porine paprastoji regresine analize

10,4 L L S s S B A L L x Y
0,96 9,2
10,2 7 0,99 10,0
T 10 i 1,00 | 10,2
5 1,02 10,1
c 98 - 1,03 | 10,3
- 1,05 10,0
= 96 T 1,08 | 103
9,4 —
9,2 e T e e T
096 098 1 1,02 1,04 106 108 11

Kv

30 pav. Atsparumo vandens poveikiui koeficiento Ky ir kelio funkcionavimo trukmés T, metais
sietis
Regresinés analizés modelis Y = 1/(a + b/X), koreliacijos koef. R=0,734916
T =1/(0,0240406 + 0,0772576/ Ky)

X Y
. . .. .. . . 6,5 9,5
Porine paprastOJl regresine analize 6,9 10,0
_ 7,6 9,5
8,2 10,0
- 8,6 9,5
N 8,9 9,7
9,4 9,8
7 10,0 10,1
N 10,3 10,7
11,1 10,3
| 12,1 10,7
95 . .

6,5 7.5 8,5 9,5 105 115 125
Ry, MPa (x10
31 pav. Atsparumo gniuzdant esant vandens prisotintam pavirSiui - Ry, MPa ir kelio

funkcionavimo trukmés T, metais sietis
Regresinés analizés modelis Y =a + b*X, koreliacijos koef. R=0,773267
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T=28,21619 + 0,194798* Ry

Poriné paprastoji regresiné analize

X Y
135 F o - ] 0,28 9,0
1 0,37 9,5
12,5 0,41 9,3
— 0,45 8,5
% 115F 0,55 10,0
= 0,62 9,0
— 10,5 n 0,67 9,8
i 0,72 9,0
9,5 0,80 9,8
- 086 | 98
85 . ‘ R 0,94 11,1
0 0.4 0,8 1,2 1,6 1,14 11,3
W. % 1,24 11,2
1,55 12,7
32 pav. Vandens jgerties W, % ir kelio funkcionavimo trukmes T, metais sietis
Regresinés analizés modelis Y = a + b*X , koreliacijos koef. R=0,897911
T=7,81492 + 2,88595*W
Poriné polinomine regresiné analizé
10’4 __I T T T T T ,’ll T T T T T T T T \\‘\ T T T ]
- X Y
10,2 F 24 94
— L 2,6 9,5
S oL 28 98
D I 29 10,0
Eﬁ 9.8 , 3,0 10,2
- [ 3.3 10,3
96 4,1 9.8
i 3,6 10,2
9,4 __T . L . . 1 . . 1 . . 1 . . ! . S
2.4 27 3 3,3 3,6 39 4,2
R20/R so

33 pav. Atsparumo gniuzdant esant + 20 °C temperatiirai — Ryp, MPa ir atsparumo gniuzdant esant
+ 50 °C temperatiirai -Rso, MPa sietis
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koreliacijos koef. R=0,9639, T =-0,724831 + 6,43492* R,(/R500,942801*R,¢/R5¢"2
Atlieku daugybing regresing analizg visy fiziniy ir mechaniniy rodikliy itakai dangos

funkcionavimo trukmei nustatyti.

Eksploatacijos trukmés T grafikas

— — —
o - w a
[rrr [ rrr T g

bt |

Faktiniai duomenys

(8]

5 7 9 11 13
Prognozuojami duomenys

-
a

34 pav. Asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy jtaka kelio dangos eksploatacinei trukmei

R=0.9225, T=41,0218 - 0,155963*Rs - 1,53698*Ryp + 1,5259*Ry - 30,625*Ky +1,05156*W

Atlikus daugybing regresing analize visy fiziniy ir mechaniniy rodikliu itakai dangos
funkcionavimo trukmei nustatyti, matome kad didziausia svori nulemiant kelio dangos
funkcionavimo trukme turi Ky — atsparumo vandens poveikiui koeficientas. Atlikty poriniy bei
daugybiniy regresijy analiziy rezultatai pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 Regresiniy analiziy rezultatai

Koreliacijos

Koef. Priklausomybé

0,77 T=28,21619 + 0,194798*R5

0,88 T =11,0439 - 30,3453/Ryo

0,73 T = 1/(0,0240406 + 0,0772576/ Ky)

0,77 T=28,21619 + 0,194798* Ry

0,90 T=7,81492 + 2,88595*W

0,96 T =-0,724831 + 6,43492* R,0/R500,942801*R5¢/R50"2

0.92 T=41,0218 - 0,155963*Rsp - 1,53698*Ryy + 1,5259*Ry - 30,625*Ky +1,05156*W
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3.2 Asfaltbetonio miSiniy fiziniy ir mechaniniy rodikliy nustatymas bei jiems

keliami reikalavimai
Fiziniai ir mechaniniai asfaltbetonio miSinio rodikliai buvo nustatyti laboratorijoje.

Pastovumas, kN (LST 1362.16: 1995), dabar nustatomas pagal (LST EN 12697-34:2004).
Plastiskumas, mm (LST 1362.16: 1995), dabar nustatomas pagal (LST EN 12697-34:2004).
Liekamasis akytumas, % (LST 1362.15: 1995), dabar nustatomas pagal (LST EN 12697-8:2003).
Misinio 0/11 S-M pavyzdziai paimti i§ 1999- 2002 metais kelyje Vilnius — Kaunas — Klaipéda

remontuoty ruozu.

Tyrimy atlikimo metodika
Kad nustatyti asfaltbetonio fizines ir mechanines savybes: pastovuma - P, plastiSkuma -

PI, lieckamaji akytuma L.A. pagal Marsala, bei tanki p, gaminami vieno pavyzdzio 3 bandiniai.
Pakaitintas iki +130 - +140 °C asfaltbetonio miginys supilamas i pakaitinta forma (< +150 °C) ir
sutankinamas specialiu MarSalo sutankinimo prietaisu .

Asfaltbetonio pastovumas ir plastiSkumas nustatomas pagal pasiprieSinimo
mechaniniam poveikiui parametra vertes.

Pastovumui ir plastiSkumui nustatyti naudojamas gniuzdymo jégos ir deformacijos
uzraS§ymo irenginys: ijungus MarSalo prietaisa, bandinys deformuojamas 50 mm/min +- 3
mm/min greiciu tol, kol pasiekiama didziausia gniuzdymo jéga. Tada deformacijy matavimo
rodytuvo sraigtas sulaikomas ir fiksuojamas rodmuo .

Bandymo didziausia gniuzdymo jéga iSmatuojama 0,1 kN tikslumu. Ji yra
nepakoreguotas pastovumo rodiklis pagal Marsala.

Deformacijy matavimo rodytuvo rodmenys fiksuojami 0,1 tikslumu. Skirtumas tarp
rodytuvo rodmeny prie§ bandinio gniuzdyma ir po gniuzdymo yra plastiSkumas pagal Marsala.

Kiekvieno bandinio pastovumas pagal Marsala apskai¢iuojamas taip:

Pastovumas pagal MarSalg - tai didziausia gniuzdymo jéga, padauginta i$ koregavimo
koeficiento [7]. Koregavimo koeficientas priklauso nuo bandinio aukscio.

Pastovumas ir plastiSkumas pagal MarSala nustatomas kaip aritmetinis trijy rezultaty
vidurkis.

Liekamasis sutankinty asfaltbetonio miSiniy akytumas procentais apskai¢iuojamas pagal

formulg:

A = (prpit— Pa) / Prpvit ¥ 100%
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Cia : pgpir— asfaltbetonio miSinio vidutinis tankis (g/ cm3);
pa — vidutinis asfaltbetonio tankis (g/ cm?).

¢ia: m. - piknometro su antdéklu masé, gramais;

m: - piknometro su bandiniu ir antdéklu mas¢, gramais;

m; - piknometro su bandiniu,bandymo skysciy ir antdéklu mas¢, gramais;
V - piknometro turis iki matavimo Zymos, cm’ ;

PL - bandymo temperatiiros , bandymo skys&io tankis, g/cm” .

Vienam pavyzdziui reikalingi du bandiniai.

Vidutinis asfaltbetonio tankis apskai¢iuojamas formule :

¢ia: m, - sauso bandinio masé, gramais;

my - vandenyje laikyto bandinio masé vandenyje,gramais;

ms - vandenyje laikyto bandinio masé ore. gramais;

P20 - bandymo temperattiros vandens tankis, g/cm3 .

Asfaltbetonio miSiniy sutankinimo laipsnis k yra asfaltbetonio iSkarty vidutinio
tankio P, ir bandiniy, pagaminty pagal standartini MarSalo metoda, to pacio asfaltbetonio misinio
vidutinio tankio p4 santykis:

k=pa/p’a*100% ,

Cia: pa - vidutinis asfaltbetonio iskartos tankis (g/cm3); pa - vidutinis asfaltbetonio tankis
(g/em’).

Reikalavimai asfaltbetonio dangos miSiniy fiziniy ir mechaniniy rodikliams pateikti
statybos rekomendacijose R 35-01 — automobiliu keliu asfaltbetonio ir zvyro dangos.
Asfaltbetonio misinio 0/11 S-M  fiziniams ir mechaniniams rodikliams pateikiami Sie
reikalavimai:

e Marsalo bandinio lickamasis akytumas, tirio % - (2......4);
e Pastovumo ir plastiSkumo santykis, kN - > 1,75
Nustatau asfaltbetonio 0/11 S-M miSiniy pagrindiniy fiziniy ir mechaniniy rodikliy tarpusavio

sieti: Priklausomybiy analize atlieku atlieku naudojant statistini paketa “Statgraphics 5.1 plus”.

Fiziniai ir mecaniniai asfaltbetonio miSinio rodikliai buvo nustatyti V[ “Problematika” bandymy
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laboratorijoje, mi$inio 0/11 S-M pavyzdziai paimti i§ 1999-2002 metais kelyje Vilnius — Kaunas —

Klaipéda remontuojamy ruozy. Laboratoriniy bandymu rezultatai pateikti 6 priede

3.4 lentel¢ fiziniy ir mechaniniy rodikliy statistinés vertés

Pastovumas | Plastiskumas | Akytumas
Imtis 535 535 535
VIDURKIS 6,85 4,07 2,79
NUOKRYPIS 0,74 0,60 0,69
STANDARTINE | 0,86 0,78 0,84
PAKLAIDA
MINIMUMAS | 4.8 2,1 1,2
MAKSIMUMAS | 13,0 59 10,1
IMTIES PLOTIS | 8,2 3,8 8,9
ASIMETRIJA 11,39 -3,80 16,06
EKSCESAS 23,99 -0,40 50,88

Porine paprastoji regresine analize

X Y

= 48 25

= 5,2 24

%h 6,0 2,7

6,1 2,9

E 6,2 3,0

Ajc 6,3 3,0

2 6,4 3,0

" 6,5 3,1

i C 1 6,6 3,0

¥ 6.7 3,1

4.8 5,8 6,8 7,8 8,8 98 6,9 3,1

Past kN L2122

astovumas, 71 2.8

7,3 2,8

7,6 3,1

35 pav. Pastovumo, kN ir plastiSkumo, mm sietis 7,7 2,9
Regresinés analizés modelis Y = 1/(a + b/X) R=0,665616 :; 28
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PLAST =1/(0,23059 + 0,765145/PAST)

Poriné polinomine regresiné analizé

3!4 j“‘\“ T T T T T T T T T T T T T T T T T T Ii
\ ’ X Y
Q0
°. 6,0 3,3
w
© 6,3 3,1
= 6,4 3,1
2 6,6 3,0
2> 6,7 2,9
< 6,9 2,9
7,0 2,8
7,6 2,8
6 7 8 9 10 8 1 26
Pastovumas, kN 8,7 2,7
9,7 3,0

36 pav. Porin¢ polinominé regresin¢ analizé: Pastovumas, kN — PlastiSkumas, mm
R=0,97544, AKYT =11,7234-2,22577*PAST + 0,136678*PAST"2

Poriné polinomine regresiné analizé

T X Y

i . 2,2 4,0

° 38| 23 3,7

. 2,4 38

4 3’5i - 25 3,9
£ 32 2,6 3,8
E 292 2,7 3,1
f"* ’ ; 2,8 3,2
<( 26 2,9 3,2

i ] 3,0 3,0

2,3 et S RO, SRR 3’1 2’8

22 26 3 34 3,8 472 3,2 28
PlastiSkumas, mm 3,3 2,9

3,5 2,9

.. . .. .. .o . . 3,6 2,8

37 pav. Porin¢ polinominé regresin¢ analizé: Liekamasis akytumas, ttirio % — 3.9 23
PlastiSkumas, mm 4’ 5 2’ 5

R=0,94159, AKYT =8,89148-2,95486*PLAST + 0,338529*PLAST"2
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Porine paprastoji regresine analize

X

U')h 3,4 T T T T T . “/’\_

cU X Y

£ 32 ‘ . 1,3 2,2
5 1,5 2,5
' 3 —

;ﬁ 1,6 2,7
© 28 . 1,7 2,8
L 1,8 2,9
% 2,6 } 1,9 3,0
E 24 . 2,0 3.2
© 2,1 3,3
% 2,2 Ct /.» PR T S S R SO SR R 2’2 3,4
" 1.3 15 1,7 1,9 21 23

Pastovumo ir plastiskumo santykis, kN/'mm

38. pav. Poriné paprastoji regresiné analizé: Liekamasis akytumas, tiirio % — Pastovumo ir

plastiSkumo santykis, kN/mm
Regresinés analizés modelis Y = 1/(a + b/X), R=0,997158

A =1/(0,0625319 + 0,505078/PA/PL)

3.4 Regresiniy, fizmechaniniy rodikliy tarpusavio sieties, analiziy rezultatai

Koreliacijos

Koef. Priklausomybé

0,67 PLAST = 1/(0,23059 + 0,765145/PAST)

0,98 AKYT = 11,7234-2,22577*PAST + 0,136678*PAST"2
0,94 AKYT = 8,89148-2,95486*PLAST + 0,338529*PLAST"2
0,99 A =1/(0,0625319 + 0,505078/PA/PL)

Atlikus pagrindiniy fiziniy ir mechaniniy rodikliy tarpusavio sietie regresing analizé kad
geriausia sietis yra tarp akytumo, tiirio% ir pastovumo ir plastiskumo santykio, kN/mm. Sias

gautas priklausomybes bus galima panaudoti Siuos rodiklius norminant.
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3.3 Dangos asfaltbetonio fiziniy — mechaniniy rodykliy jtakos kelio dangos
lygumui tyrimas

Pagrindinis kelio eksploatacinis rodiklis jtakojantis dangos eksploatavimo trukme yra
kelio dangos lygumas. Dangos lygumas priklauso nuo kelio konstrukcijos stiprumo, o taip pat —
nuo asfaltbetonio sudéties, struktiros fiziniy ir mechaniniy ir kity rodikliy. Siame skyriuje
analizuoju fiziniy ir mechaniniy rodikliai itaka kelio dangos lygumo degradacijai AY g, , m/km per
metus. Fiziniai ir mecaniniai asfaltbetonio misinio rodikliai buvo nustatyti V] “Problematika” bandymuy
laboratorijoje, misinio 0/11 S-M pavyzdZiai paimti i§ 1999-2002 metais kelyje Vilnius — Kaunas —
Klaipéda remontuojamy ruozy. Laboratoriniy bandymy rezultatai pateikti 6 priede. Lygumo matavimai
atlikti 200, 2002 ir 2004 metais lazeriniu profilografu Dynatest 5051 RSP, matavimus atliko

Transporto ir keliy tyrimo institutas. Lygumo matavimai pateikti 3 priede .

Pagrindiniai duomeny imties statistiniai rodikliai pateikti 3.5 lentel¢je.

3.5 lentelé. Suvetiné dangos fiziniy ir mechaniniy rodikliy bei dangos degradacijos per metus statistika

Pastovumas | Plastiskumas Akytumas | AY gg
Imtis 535 535 535 535
VIDURKIS 6,85 4,07 2,79 0,05
NUOKRYPIS 0,74 0,60 0,69 0,02
STANDARTINE | 0,86 0,78 0,84 0,14
PAKLAIDA
MINIMUMAS 4.8 2,1 1,2 -0,515
MAKSIMUMAS | 13,0 5,9 10,1 0,795
IMTIES PLOTIS | 8,2 3,8 8,9 1,31
ASIMETRIJA 11,39 -3,80 16,06 12,79
EKSCESAS 23,99 -0,40 50,88 27,35

Priklausomybiy tarp dangos fiziniy ir mechaniniy rodikliy ir dangos lygumo

degradacijos AY; analizg atlieku atlickama naudojant statistini paketa “Statgraphics 5.1 plus”.
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Porine paprastoji regresine analize

0’047‘.".'I"‘\\‘k"l""I""I'"'I7

IRI

o
o
—

A Y_, m/km per metus

0 __\ [ S S R S R S SR S T ‘\.R\.‘ . N T
5.1 6.1 7.1 8.1 9.1 10,1
Pastovumas, kN

39 pav. Pastovumo, kN jtaka kelio dangos lygumo degradacijai, AYg; ,m/km per
metus
Regresinés analizés modelis Y =a + b*X , R =-0,893669

AYri = 0,0849428 - 0,00896545*Pastovumas

Poriné paprastoji regresiné analizé

008[ T T T

0,06 |

0,04 |

m/km per metus

O:I L 1 1 1 1 L 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L 1 \;
22 26 3 34 38 42

Plastiskumas, mm

40 pav. PlastiSkumo, mm jtaka dangos lygumo degradacijai AYg; ,m/km per metus
Regresinés analizés modelis Y = exp(a + b*X), R=0,902294
AYri= exp (-5,49771 + 0,650783*Plastiskumas)

X Y

5,1 0,03
54 0,04
5,6 0,03
5,8 0,04
6,4 0,02
6,6 0,03
7,0 0,03
7,1 0,03
8,6 0,00
9,3 0,00
6,1 0,03
7,3 0,02
7,5 0,03
7,6 0,01
8,1 0,01
8,3 0,01
9,0 0,01
X Y

2,2 0,02
24 0,03
2,5 0,02
2,6 0,02
2,7 0,02
2,8 0,03
3,0 0,03
3,2 0,03
3,3 0,03
3,5 0,04
3,6 0,05
3,8 0,04
4,1 0,08
3,4 0,03
3,9 0,06
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Poriné paprastoji regresiné analizé

0,08

0,06

0,04

m/km per metus

z 0,02 -

AY,

2,2 2,6 3 3.4

Liekamasis akytumas, %

41 pav. Liekamojo akytumo itaka dangos lygumo degradacijai AY g; ,m/km per

metus

Regresinés analizés modelis Y = (a + b*X)"2, R=0,887287,

AY R =(-0,0111013 + 0,061405* Akytumas)"2

3.8

42

Poriné paprastoji regresiné analizé

008F ~ T
0,06 | =
0,04 |

0,02 |

A'Y,,, m/km per metus

0k

1,3 1,7 2,1 2,5

29

3.3
Pastovumo ir plastiskumo santykis, kN/mm

2,0 0,05
2,2 0,05
24 0,03
2,6 0,03
2,7 0,02
2,8 0,04
3,0 0,02
3,1 0,04
3,2 0,03
3,3 0,03
3,4 0,01
3,5 0,02
3,8 0,03
4,0 0,02
4,3 0,01
4,6 0,01
4,8 0,00
5,0 0,00
2,5 0,04

42 pav. Pastovumo ir plastiskumo santykio, kN/mm jtaka dangos lygumo degradacijai AY g; ,m/km per

metus
Regresinés analizés modelis Y =a + b*X, R=-0,991402,
AYir; = 0,109462 - 0,0317164*PA/PL
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A Y_, m/km per metus

0,08

0,06

0,04

0,02

Faktiniai duomenysS

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Prognozuojami duomenys

43. pav. Kelio dangos fiziniy ir mechaniniy rodikliy jtakos kelio dangos lygumo degradacijai
daugybinés regresinés analizés grafikas
R =0,861
AY i = 0,0379397 + 0,0465704*A - 0,066721*plpa

Atlike dangos fiziniy ir mechaniniy rodikliy itakos kelio dangos lygumo kitimui
nustatéme kad daugiausia lygumas priklauso nuo pastovumo ir plastiSkumo santykio. Taip pat
nustatyta kad did¢jant pastovumo vertéms kelio dangos degradacija mazéja o didé¢jant
plastiSkumui ir akytumui ji auga.. Atlikus dangos lygumo kitima eksploatuojant kelia nustatyta
kad vidutiné lygumo pagal IRI verté eksploatacijos pradzioje lygi 0,94 m/km Gautos sietis bus

panaudotos norminant fizinius ir mechaninius rodiklius.

3,6 Dangos fizmechaniniy roikliy jtaka kelio dangos lygumo degradacijai

Koreliacijos
Priklausomybé
koef.
0,89 AY gy = 0,0849428 - 0,00896545*Pastovumas
0,90 AY r= exp (-5,49771 + 0,650783*PlastiSkumas)
0,89 AY R =(-0,0111013 + 0,061405* Akytumas)"2
0,99 AY g = 0,109462 - 0,0317164*PA/PL
0,86 AY R =0,0379397 + 0,0465704*A - 0,066721*plpa

Vilniaus Gedimino technikos universitetas



Dangos asfaltbetonio fiziniy — mechaniniy ir kity rodikliy jtakos svarbiausiy Lietuvos magistraliniy keliy eksploatacinéms savybéms tyrimai 77

3.4 Treciojo skyriaus iSvados

Atlikus, kelyje Vilnius — Kaunas — Klaipéda , tirty rodikliy statisting analizg bei tarp ju
esancias koreliacines regresines priklausomybes, galima padaryti Sias iSvadas:

1. Vidutiné Vilniaus — Kauno — Klaipédos kelio dangos funkcionavimo trukmé lygi 11,7
metai;

2. Atlikus daugybing regresing analizg, visy fiziniy ir mechaniniy rodikliy itakai dangos
funkcionavimo trukmei nustatyti, matome kad didZiausia svori nulemiant kelio dangos
funkcionavimo trukme turi Ky — atsparumo vandens poveikiui koeficientas;

3. Atlikus pagrindiniy fiziniy ir mechaniniy rodikliy tarpusavio sieties regresing analizé
paaiskéjo kad geriausia sietis yra tarp akytumo, tiirio% ir pastovumo ir plastiSkumo
santykio, kN/mm;

4. Atlike dangos fiziniy ir mechaniniy rodikliy itakos kelio dangos lygumo kitimui nustatéme
kad daugiausia lygumas priklauso nuo pastovumo ir plastiSkumo santykio;

5. Atlikus dangos lygumo kitima eksploatuojant kelia nustatyta kad vidutiné lygumo pagal
IRI verte eksploatacijos pradzioje lygi 0,94 m/km;
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4. PASIULYMAI ASFALTBETONIO FIZINIAMS IR
MECHANINIAMS RODIKLIAMS SUNORMINTI

Tikslinant asfaltbetonio fiziniy ar mechaniniy rodikliy reikiamas vertes, butina jrodyti,
kad kiekvienas ju modeliuoja tam tikra asfaltbetonio darba dangoje. Jeigu du ar daugiau rodikliu
modeliuoja vieng ir ta pati asfaltbetonio darbo dangoje ypatuma, reikia silpniau koreliuoty su
dangos eksploatacinémis savybémis rodikliy visiskai atsisakyti, paliekant tik geriausiai jos darbo
ypatumus atspindin¢ius rodiklius. Reikia atsisakyti ir nedubliuoty rodikliy, kurie silpnai
modeliuoja tam tikro pobtidzio dangos darba.

Tarptautinio lygumo vieneto IRI ribos eksploatuojamoms dangoms yra tokie: AM ir Al
kategorijy keliams kai kelio dangos nelygumo vertinimas yra labai geras - <1 m/km, geras - 1-2
m/km, patenkinamas - 2 - 3 m/km, nepatenkinamas - >3 m/km. Atsizvelgdamas i reikalavimus
keliamus eksploatuojamy dangu lygumui, priimu sugrieztinta ribing lygumo pagal IRI verte
laiduojancia normalias kelio dangos eksploatacines savybes. Y < 2,2 m/km. ISanalizaves turimus

dangos lygumo matavimo duomenys nustaciau:
» viduting lygumo pagal IRI verte kelio dangos eksploatacijos pradzioje - Yir; = 0,94 m/km

* viduting lygumo pagal IRI kitimo (degradacijos) per metus verte - AY g = 0,05 m/km per

metus.

Nustaciau didziausia lygumo pagal IRI kitimo (degradacijos) per metus verte, kuriai esant
priimta ribiné¢ dangos lygumo pagal IRI verté Yr; = 2,2 m/km bus pasiekta ne anksciau kaip po

gautos vidutinés dangos funkcionavimo trukmés - 11,75 mety - AY gy = 0,11 m/km per metus

Reikalavimai asfaltbetonio dangos misiniy fiziniy ir mechaniniy rodikliams pateikti
statybos rekomendacijose R 35-01 — automobiliu keliu asfaltbetonio ir zvyro dangos.
Asfaltbetonio misinio 0/11 S-M  fiziniams ir mechaniniams rodikliams pateikiami Sie
reikalavimai:

e Marsalo bandinio liekamasis akytumas, turio % - (2......4);
e Pastovumo ir plastiSkumo santykis, kN - > 1,75

Naudojant atlikty fiziniy ir mechaniniy rodikliy bandymu ir lygumo matavimy
rezultatus bei jy tarpusavio koreliacinius rySius sunorminau fiziniy ir mechaniniy rodikliy vertes,
laiduojancias kad esant dangos lygumo degradacijai (0,05 < AYr < 0,11) m/km per metus,
priimta ribiné dangos lygumo pagal IRI verté Yr; = 2,2 m/km bus pasiekta po > 11,75 dangos

eksploatacijos mety. Duomenys naudoti rodikliy norminimui pateikti 7 priede, sunormintos
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asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy vertés pateiktos 4.1 lenteléje.
4.1 lentelé. Sunorminty asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy vertés

Leistina maziausia Leistina didZiausia

Rodiklis Leistinoji sklaida
verte, T, verte, Td
Pastovumas, KN 4,3 8,8 4,5
PlastiSkumas, mm 2.4 3,2 0,8

Pastovumo ir plastiSkumo
1,75 2,8 1,05
santykis, KN/mm

Liekamasis akytumas, tiirio

3,0 4,5 1,5
%

Siekiant laiduoti asfaltbetonio dangos funkcionavimo trukmg, biitina laiduoti ir reikiama
asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy vienoduma, kuri galima iSreiksti leistinaja sklaida o,
vidutinés vertés nuokrypiu nuo racionalios (projektinés) jo vertés A, bei komponenciy
leistinuoju vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu Ojejs -
Rodiklio ¢ vertes galima nustatyti taip:
o0=Ty-Tn, (4.1)

¢ia: T, ir T,, - asfaltbetonio komponentés kiekio didziausia 7, ir maziausia 7, leistinoji verté
Zinodami leistinaja atsitiktinio dydzio X patekimo i normalaus skirstinio intervala,
ribojama zonomis 7, ir T, tikimyb¢ P(T, <X <T,), kai P > Py , galime nustatyti rodiklius

A leist 1T Olejst:

P(T, <X <Ty =F(t;)-F(t) =Ft), (4.2)

+X )-T T,-(A,, +X
l1: p) m , t2: d ( leist p) , (43)

o leist < leist

¢ia: F(t) - Laplaso funkcija, kurios vertés nustatomos naudojantis matematinés
statistikos lentelémis;
X, - projektiné (racionali) komponentés kiekio verté, dazniausiai sutampanti
su ribiniy leistinyjy verciy aritmetiniu vidurkiu:
T,+T,

X,= =

(4.4)
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Esant tikimybei P = 99,73 %, galima nustatyti rodikliy A ,,4ifo 4y tarpusavio
priklausomybg:
0 — A
A 1eist = O - 6 Oleist 5 Oleist— % 5 A leist Zp Oleist » (45)

¢ia: Z, - normalaus skirstinio rodiklis, jo vertés nustatomos i§ matematinés statistikos lenteliy,

Z,=0,674.

Rodikliy 0, A st ir Opist vertés pateiktos 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Rodikliy 0, A jeist Ir Opejst VErtés

S oy Pastovumo ir Liekamasis
l;;‘:::ll;q Pastovumas, kN Plastirsll:llmas, plastiSkumo akytumas, %
santykis, KN/ mm tiirio
S 4,50 0,8 1,05 1,5
A leist 0,51 0,09 0,12 0,17
Oleist 0,75 0,13 0,175 0,25

Laiduojant asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy vienoduma nurodytose
ribose, bus laiduota asfaltbetonio dangos funkcionavimo, veikiant ciklinei automobiliy raty

apkrovai, trukmé 7 > 11,7 mety .

4.1 Ketvirtojo skyriaus iSvados

IS ketvirtojo skyriaus galima daryti Sias i§vadas:

1. Tikslinant asfaltbetonio fiziniy ar mechaniniy rodikliy reikiamas vertes, bitina irodyti, kad
kiekvienas ju modeliuoja tam tikra asfaltbetonio darba dangoje;

2. Siekiant laiduoti asfaltbetonio dangos funkcionavimo trukme, biitina laiduoti ir reikiama
asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy vienoduma;

3. Laiduojant asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy vienoduma nurodytose ribose, bus
laiduota asfaltbetonio dangos funkcionavimo, veikiant ciklinei automobiliy raty apkrovai,
trukmé 7 > 11,7 mety ;

4. Gauti sunorminti asfaltbetonio dangos fiziniai ir mechaniniai rodikliai skiriasi nuo ribiniy

reikSmiy pateikty rekomendacijose., taciau istyrus juy itaka kelio dangos lygumo kitimui.
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1.

BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Svarbiausiy Lietuvos magistraliniy keliy su asfaltbetonio danga intensyvéjantis irimas
rodo, kad iSaugus sunkiyjy automobiliy eismui, ju dangos konstrukcijos stipris yra
nepakankamas. Defektai kelio dangos pavirSiuje blogina eismo salygas: mazina vaziavimo
patoguma ir  eismo sauguma, mazina transporto vaziavimo greiti bei gadina automobiliy
vaziuoklg. Dominuojantys suirimai yra temperatiiros plySiai ir nuovargio suirimai bei
suirtys atsirandancios dél keliy dangos nepakankamo stiprio. Pladiausiai Lietuvoje
paplites keliy asfaltinés dangos taisymo biidas — jos regeneravimas;
Pagrindinis asfaltbetonio dangos funkcionavimo trukme¢ apibiidinantis rodiklis yra jos
lygumas. Jis priklauso nuo dangos konstrukcijos stiprio ir nuo asfaltbetonio kokybés.
Dangos pavirSiaus lygumas paprastai charakterizuojamas "Tarptautiniu lygumo rodikliu"
("IRI"). Kiti dangos eksploatacija apspendziantys eksploataciniai rodikliai yra dangos
stipris, raty su danga sukibimo koeficientas ir kt. Patogiausias rodiklis keliy dangos biiklei
vertinti — VGTU Keliy katedros pasiiilytas keliy dangos suirimo lygis D.
Atlikus, kelyje Vilnius — Kaunas — Klaipéda , tirty rodikliy statisting analize bei tarp ju
esancias koreliacines regresines priklausomybes, nustatyta:
e vidutin¢ Vilniaus — Kauno — Klaipédos kelio dangos funkcionavimo trukmé lygi
11,75 metai;
e didziausia svori nulemiant kelio dangos funkcionavimo trukme turi Ky —
atsparumo vandens poveikiui koeficientas;
e daugiausia lygumo degradacija priklauso nuo pastovumo ir plastiSkumo bei nuo ju
santykio;
e did¢jant pastovumo vertéms kelio dangos degradacija mazéja;
e did¢jant plastiSkumui ir akytumui ji auga;
e gauti sunorminti asfaltbetonio dangos fiziniai ir mechaniniai rodikliai skiriasi nuo
ribiniy reik§miy pateikty rekomendacijose. Marsalo bandinio lickamasis akytumas,
tirio % - esamos (2 — 4), gautos (3,0 — 4,5). Pastovumo ir plastiSkumo santykis,

kN/mm - esamos > 1,75, gautos (1,75 — 2,8)
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Rekomendacijos asfaltbetonio dangos tarnavimo trukmei padidinti:

geriau iStirti kelio dangos sudéties bei jos fiziniy ir mechaniniy rodikliy itaka dangos
eksploatacinéms savybéms ir funkcionavimo trukmei,
asfaltbetonio gamybai naudoti kokybiSkas , visus reikalavimus tenkinancias, medziagas,
tinkamai {rengti danga ir laiku atlikti reikiamus jos prieZzitiros darbus,
tinkamai pasinaudoti kity Saliy patirtimi, atsizvelgiant i salygas esancias Lietuvoje,
uztikrinti griezta darby kokybés kontrolg,
tobulinti keliy dangos eksploataciniy savybiu nustatymo biidus bei juy vertinimo
kriterijus,
sugrieztini ribing lygumo pagal IRI verte laiduojancia normalias kelio dangos
eksploatacines savybes iki Yirr < 2,2 m/km, pasiekus $ig riba siiilau imtis priemoniy kelio
dangos lygumui pagerinti. Nustatyti minimalia dangos tarnavimo trukme¢ T > 11,75 metai.
Taip buty galima laiduoti geresnes kelio eksploatacines savybes visu dangos
funkcionavimo laikotarpiu.
sugrieztinti dabar galiojancias fiziniy ir mechaniniy rodikliy vertes. Sitilau tokias ribas:
Pastovumui, kN — (4,3 - 8,8)
PlastisSkumui, mm — (2,4 — 3,2)
Marsalo bandinio liekamasis akytumui, tirio % - (3,0 — 4,5)
Pastovumo ir plastiSkumo santykis, kKN/mm — (1,75 — 2,8)
Nustatytos ribos laiduoja : esant dangos lygumo degradacijai (0,05 < AYr; <
0,11) m/km per metus, priimta ribiné dangos lygumo pagal IRI verté¢ Yr; = 2,2 m/km bus
pasiekta po > 11,75 dangos eksploatacijos mety.
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PRIEDAI
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1. PRIEDAS

Kelio dangos lygumo nustatymo pavyzdys.

LYG Al 2 2 141.9 2002.09.23 DYNATEST 5051
RSP

141.95 1.18 1
142 0.95 0.76
142.05 0.9 0.8
142.1 1.07 0.85
142.15 1.06 0.9
142.2 0.86 0.92
142.25 1.31 1.13
142.3 1.33 1.28
142.35 1.3 1.73
142.4 1.32 1.29
142.45 0.9 1.15
142.5 1.5 1.59
142.55 1.27 1.43
142.6 1.13 0.99
142.65 1.26 1.07
142.7 1.08 1.01
142.75 1.33 1.41
142.8 0.67 0.98
142.85 0.95 1.19
142.9 1.22 1.43
142.95 1.19 1.7
143 0.88 1.34
143.05 0.85 1
143.1 0.94 1.31
143.15 1.21 1.47
143.2 0.86 0.9
143.25 0.69 0.97
143.3 0.93 0.96
143.35 0.82 0.93
143.4 1.63 1.15
143.45 0.98 1.16
143.5 0.85 1.1
143.55 1.1 0.99
143.6 1.76 1.57
143.65 1.17 0.99
143.7 1.07 1.27
143.75 0.83 1.17
143.8 0.97 0.97
143.85 1.09 1.17
143.9 0.93 0.86
143.95 1.27 1.17
144 1.11 1.15
144.05 1.23 1.43
144.1 1.6 1.51
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2. PRIEDAS
Dangos stiprio matavimy pavyzdys, matuojant ilinki krintancio svorio deflektometru
DYNATEST 8000 FWD

Apskaiciuotos deformacijos moduliy reik§més kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruoZze

50.00 — 51.90 km (kairé pusé) 2003 birzelio 24 diena

Atstumas, km ?;ﬁfiisg;iﬁogiszfiﬁi? Pagrindo sluoksnis Ev2, MPa
50.00 95 186
50.05 82 196
50.10 102 197
50.15 92 181
50.20 132 179
50.25 117 204
50.30 131 224
50.35 110 199
50.40 97 192
50.45 75 194
50.50 108 197
50.55 112 191
50.60 98 183
50.65 33 191
50.70 87 169
50.75 95 211
50.80 98 180
50.85 103 189
50.90 95 184
50.95 98 192
51.00 100 192
51.05 99 187
51.10 101 178
51.15 98 199
51.20 92 182
51.25 74 184
51.30 96 182
51.35 94 196
51.40 107 150
51.45 134 205
51.50 110 213
51.55 71 192
51.60 79 180
51.65 66 196
51.70 75 197
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3. PRIEDAS
Sukibimo matavimo pavyzdys.
Kelias A1 Vilnius - Kaunas - Klaipéda 69.90 - 70.30 km (3-4 juostos)

Matavimo data: 1999.10.20

Kilometrazas, km Sukibimo koeficientas
3 juosta 4 juosta
69,90 0,40 0,39
70,00 0,49 0,48
70,10 0,43 0,44
70,20 0,42 0,42
70,30 0,43 0,41
Vidurkis 0,43 0,43
Bendras ruozo vidurkis 0,43
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4. PRIEDAS

Kelio dangos funkcionavimo trukmés nustatymas kelyje Al

RUOZO . 2 1
PRADZIA | RUOZO | REMONTO | REMONTO | T,
PABAIGA | METAI METAI metai | PUSE
11,90 15,20 | 2002 1993 9 k.p.
15,00 16,30 | 2002 1994 8 d.p.
17,60 19,00 | 2002 1994 8 d.p.
18,99 20,00 | 1997 1992 5 k.p.
19,00 22,00 | 2003 1994 9 d.p.
20,18 21,75 | 1999 1993 6 k.p.
21,75 29,00 | 2003 1993 10 | kp.
22,81 24,06 | 1997 1985 12| dp.
29,00 34,04 | 2002 1992 10 | kp.
32,90 34,00 | 1995 1985 10 | dp.
38,40 45,05 | 1999 1992 7 k.p.
45,05 46,20 | 2001 1987 14 | kp.
46,00 48,00 | 2003 1993 10 | dp.
46,20 50,00 | 2001 1992 9 k.p.
48,00 53,10 | 2002 1986 16 | d.p.
50,00 51,90 | 2004 1993 11 | kp.
53,10 60,00 | 1996 1986 10 | dp.
57,24 60,60 | 2001 1992 9 k.p.
60,05 6540 | 2002 1991 11 | dp.
60,60 63,38 | 2001 1990 11 | kp.
64,53 67,70 | 2004 1993 11 | kp.
67,70 69,40 | 2004 1984 20 | kp.
70,31 73,00 | 2001 1984 17 | kp.
76,10 81,00 | 1999 1985 14 | d.p.
81,00 83,50 | 2001 1990 11 | kp.
81,13 82,60 | 2004 1990 14 | d.p.
82,60 85,20 | 2004 1996 8 d.p.
83,50 84,80 | 2001 1983 18 | kp.
84,80 86,00 | 2001 1984 17 | kp.
85,20 87,40 | 2003 1986 17 | d.p.
87,40 89,40 | 2003 1989 14 | d.p.
91,00 91,80 | 2002 1979 23 | kp.
91,00 96,40 | 2004 1995 9 d.p.
91,80 93,98 | 2004 1994 10 | kp.
94,00 96,40 | 2000 1978 22 | kp.
96,40 97,50 | 2004 1990 14 | dp.
97,50 103,30 | 2002 1990 12| dp.
97,60 103,50 | 2001 1990 11 | kp.
103,55 107,20 | 2002 1991 11 | kp.
108,00 112,20 | 1999 1995 4 k.p.
113,44 116,90 | 2002 1995 7 d.p.
116,90 118,00 | 2003 1998 5 d.p.
117,27 120,90 | 2001 1991 10 | kp.
118,00 122,30 | 2002 1985 17 | d.p.
120,90 126,00 | 2001 1994 7 k.p.
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4. PRIEDAS
RUOZO ) 2 1
PRADZIA | RUOZO | REMONTO | REMONTO

PABAIGA | METAI METAI | T, metai | PUSE
129,50 | 132,00 | 2003 1986 17 | kp.
134,00 | 137,50 | 2003 1988 15 | dp.
136,30 | 141,90 | 1999 1989 10 | kp.
137,50 | 141,00 | 2001 1989 12| dp.
141,90 | 144,10 | 2002 1987 15 | kp.
143,00 | 14530 | 2003 1987 16| d.p.
144,10 | 148,00 | 2003 1987 16| kp.
14530 | 152,20 | 2002 1987 15 | dp.
152,00 | 154,50 | 2003 1989 14 | kp.
152,20 | 153,00 | 2004 1988 16| d.p.
153,00 | 157,00 | 2004 1987 17 | dp.
154,50 | 161,50 | 2003 1989 14| kp.
157,40 | 160,50 | 2004 1988 16| d.p.
166,50 | 169,01 | 2002 1996 6 |kp.
174,20 | 178,20 | 2001 1991 10 | kp.
17515 | 178,70 | 2001 1991 10 | dp.
199,00 | 200,50 | 2003 1991 12| kp.
200,50 | 202,70 | 2003 1991 12| kp.
207,80 | 209,00 | 2001 1993 8 | kp.
228,02 | 233,80 | 2004 1997 7 [kp.
252,80 | 264,00 | 2002 1995 7 [kp.
280,26 | 283,55 | 2002 1989 13| kp.
283,90 | 28590 | 2001 1990 11| dp.
288,45 | 291,80 | 2004 1990 14| dp.
297,30 | 297,70 [ 2002 1991 1| kp.
297,50 | 301,20 [ 2001 1990 11| dp.
300,95 | 301,70 | 2002 1991 11| kp.
304,90 | 306,30 | 2002 1998 4 |dp.
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5. PRIEDAS
Asfaltbetonio dangos fiziniy ir mechaniniy rodikliy bandymo duomenys (1985 — 1994) Vilnius —
Kaunas — Klaipéda, bei ruozy tarnavimo trukmé.

IRENGI _ SE“T"
MO PK PUSE Rso R20 Rv Kv Y W A o
METAI .

metai

1992 0125+00
1992 0125+00
1992 0131+00
1992 0131+00
1992 0135+00
1992 0135+00
1992 0141+00
1992 0145+00
1992 0145+00
1985 0180+00
1987 0180+00
1987 0180+00
1985 0185+00
1992 0195+00
1992 0196+00
1992 0200+00
1992 0257+00
1993 0275+00
1993 0284+00
1992 0303+00
1992 0309+50
1992 0366+00
1991 0384+00
1991 0390+00
1992 0395+50
1986 0400+00
1992 0400+00
1992 0400+50
1992 0412+50
1992 0465+00
1992 0470+00
1993 0470+00
1993 0475+00
1992 0480+00
1993 0480+00
1992 0490+00
1992 0495+00
1992 0498+00
1993 0505+00
1993 0511+00
1993 0515+00
1993 0515+00
1993 0515+00
1993 0525+00
1993 0531+00

8,0 39,2 | 39,2 1,00 2,34 1,58 | 0,08 2002
8,1 234 | 23,5 1,00 2,42 0,82 | 0,02 2002
6,5 250 | 249 | 0,99 2,39 1,03 | 0,03 2002
8,5 26,1 26,4 1,03 2,46 0,80 | 0,07 2002
8,8 36,7 | 36,5 | 0,99 2,37 1,54 | 0,10 2002
9,0 375 | 364 | 0,97 2,39 2,42 | 0,18 2002
6,7 23,7 | 231 0,98 2,40 1,19 | 0,21 2002
9,4 33,5 | 33,8 1,01 2,34 0,61 0,03 2002
9,3 26,0 | 26,8 1,03 2,40 0,80 | 0,07 2002
9,1 39,3 | 36,6 | 0,93 2,37 1,80 | 0,14 1994
10,5 | 253 | 27,9 1,01 2,36 1,20 | 0,80 1997
13,9 | 33,5 | 32,0 | 0,96 2,37 1,29 | 0,18 1997
9,5 31,3 | 30,0 | 0,96 2,37 0,70 | 0,20 1994
9,8 255 | 256 1,00 2,37 0,63 | 0,04 1997
8,3 241 285 | 0,98 2,37 0,91 0,15 1997
8,1 256 | 26,5 1,04 2,38 0,74 | 0,03 1997
7,5 247 | 21,7 | 0,88 2,37 0,91 0,15 2003
10 38,7 | 39,5 1,02 2,37 0,51 0,27 2003

7 27,5 | 28,3 1,03 2,37 0,19 | 0,04 2003
10,1 30,7 | 31,0 1,01 2,40 0,77 | 0,17 2002
8,5 19,5 17,1 0,88 2,40 0,86 | 0,43 2002
10,8 | 38,2 | 33,7 | 0,88 2,37 0,49 | 0,32 1997
9,5 37,7 | 39,3 1,1 2,32 2,12 | 0,19 1999

9 38,7 | 40,8 1,06 2,33 2 0,05 1999
125 | 41,3 | 394 | 0,95 2,36 0,77 | 0,15 1999
10,8 | 371 37,5 1,01 2,39 0,90 | 0,50 1997
9,5 246 | 29,0 1,18 2,38 0,44 | 0,06 1999
10,5 | 390 | 394 1,01 2,37 0,88 | 0,22 1999
8,3 20,3 | 224 1,10 2,36 0,31 0,07 1999
7,5 245 | 23,5 | 0,96 2,36 1,15 | 0,05 2001
6,4 22,8 18 0,79 2,38 1,03 | 0,32 2001
11,2 | 25,8 29 1,12 2,41 0,68 | 0,09 2003
10 24,8 27 1,08 2,32 0,99 | 0,03 2003

8 22,2 | 22,5 1,02 2,37 0,67 | 0,24 2001
9,7 43 36,7 | 0,85 2,37 0,83 | 0,14 2003
9,8 29,8 25 0,84 | 2,385 | 0,41 0,07 2001
11,5 | 358 | 308 | 0,86 | 2,375 | 0,88 2002
11,2 | 31,3 | 32,2 1,03 2,39 0,67 | 0,35 2002
10,1 41,2 | 42,2 1,02 2,4 0,95 0,4 2004
13,3 | 42,3 | 431 1,02 2,39 0,85 | 0,00 2004
8,3 29,7 | 281 0,94 2,4 0,66 | 0,08 2004
13,1 416 | 42,7 1,02 2,41 0,67 | 0,17 2002
11,4 | 46,2 | 47,8 1,03 2,4 0,94 | 0,42 2004
9,3 296 | 314 1,06 2,39 0,35 | 0,09 2002
12,9 | 39,0 | 36,6 | 0,99 2,39 0,60 | 0,42 2004
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6. PRIEDAS

Dangos fiziniy ir mechaniniy rodikliy itakos lygumos degradacijai, nustatymo duomenys.
Matavimai atlikti 1999-2004 metais kelyje Vilnius — Kaunas — Klaipéda. Pateikta tik dalis
duomeny.

Pastovumas | PlastiSkumas | Liekamasis
13%28?6: (LST 1362.16: akytumas,
(LST
1995) 1995) 1362.15: Lygumo
1995) pagal IRI

degradacija
kN mm % 2000-2004
10,7 2,2 32 0,05
8,1 3,0 3,0 0,00
8,1 33 2,0 -0,01
9,9 3,0 3,0 -0,03
6,5 2,4 3,4 -0,04
8,9 4,0 2,7 -0,04
6,8 3,5 2.4 -0,01
5,7 3,7 3,7 0,01
6,3 4,1 3,3 -0,09
7,7 3,2 2,0 0,10
6.4 32 2,5 0,01
7,7 2,1 3,5 -0,12
5,8 3,6 3,4 -0,13
7,3 2,4 4,1 0,11
6,2 2,8 2,9 0,08
6,4 2,7 2,8 0,08
6,6 3,5 2,9 -0,01
5,6 3,0 2,8 0,01
6,2 3,1 2,6 -0,02
8,0 3,0 3,5 0,00
6,1 3,1 3,0 0,02
5,8 2,6 2,6 -0,03
6,5 3,6 2,8 -0,01
7,2 3,0 2,7 0,01
8,6 2,5 3,9 0,06
5,9 3,5 3,0 0,00
6,9 2,7 2,8 0,03
8,4 2,6 4,4 0,10
6,6 3,0 3,1 0,01
7,4 3,1 2,1 0,05
6,4 3,1 3,1 -0,01
7,7 3,6 2,2 -0,01
6,1 3,6 23 0,10
5,5 33 33 0,05
7,1 2,5 2,9 0,03
6,6 5,9 1,2 0,10
6,0 34 3,5 0,10
5,9 3,0 2,9 0,03
6,6 2,5 3,9 0,12
6,2 4,3 2,0 0,04
7,0 2,8 2,6 0,10
7,6 3,7 2,7 0,03
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7. PRIEDAS

Duomenys naudoti fiziniy ir mechaniniy rodikliy norminimui.

T metai, T metai T metai
PA/PL A AYr YIRI= 1,5 YIRI=2,5 YIRI= 2,2
2,2 1,5 -0,04 -14,3 -40,0 -32,3
2,2 1,6 -0,03 -16,3 -45,4 -36,7
2,2 1,7 -0,03 -18,8 -52,5 -42.4
2,2 1,8 -0,03 -22,3 -62,3 -50,3
2,2 1,9 -0,02 -27,4 -76,5 -61,8
2,2 2,0 -0,02 -35,6 -99,2 -80,1
2,2 2,1 -0,01 -50,5 -141 1 -113,9
2,2 2,2 -0,01 -87,4 -243,8 -196,9
2,2 2,3 0,00 -322,0 -898,5 -725,5
2,2 2,4 0,00 191,1 533,3 430,6
2,2 2,5 0,01 73,7 205,6 166,0
2,2 2,6 0,01 45,6 127.,4 102,8
2,2 2,7 0,02 33,1 92,3 74,5
2,2 2,8 0,02 25,9 72,3 58,4
2,2 2,9 0,03 21,3 59,5 48,0
2,2 3,0 0,03 18,1 50,5 40,8
2,2 3,1 0,04 15,7 43,9 354
2,2 3,2 0,04 13,9 38,8 31,3
2,2 3,3 0,04 12,5 34,8 28,1
2,2 3,4 0,05 11,3 31,5 25,4
2,2 3,5 0,05 10,3 28,8 23,2
2,2 3,6 0,06 9,5 26,5 21,4
2,2 3,7 0,06 8,8 24,6 19,8
2,2 3,8 0,07 8,2 22,9 18,5
2,2 3,9 0,07 7,7 21,4 17,3
2,2 4.0 0,08 7,2 20,1 16,3
2,2 4.1 0,08 6,8 19,0 15,3
2,2 4,2 0,09 6,4 18,0 14,5
2,2 4,3 0,09 6,1 17,0 13,8
2,2 4.4 0,10 5,8 16,2 13,1
2,2 4.5 0,10 55 15,5 12,5
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7. priedo tesinys

PA/PL A AYIRI T 15 |T 25 |T 22
1,10 1,5 0,03 16,2 45,3 36,6
1,10 1,6 0,04 14,3 39,9 32,2
1,10 1,7 0,04 12,8 35,6 28,8
1,10 1,8 0,05 11,5 32,2 26,0
1,10 1,9 0,05 10,5 29,4 23,7
1,10 2,0 0,06 9,7 27,0 21,8
1,10 21 0,06 9,0 25,0 20,2
1,10 2,2 0,07 8,3 23,3 18,8
1,10 2,3 0,07 7,8 21,7 17,6
1,10 24 0,08 7,3 20,4 16,5
1,10 2,5 0,08 6,9 19,2 15,5
1,10 2,6 0,09 6,5 18,2 14,7
1,10 2,7 0,09 6,2 17,3 13,9
1,10 2,8 0,09 59 16,4 13,3
1,10 29 0,10 5,6 15,6 12,6
1,10 3,0 0,10 54 14,9 12,1
1,10 3,1 0,11 51 14,3 11,6
1,10 3,2 0,11 4,9 13,7 11,1
1,10 3,3 0,12 4,7 13,2 10,6
1,10 3,4 0,12 4,5 12,7 10,2
1,10 3,5 0,13 4,4 12,2 9,9
1,10 3,6 0,13 4,2 11,8 9,5
1,10 3,7 0,14 4,1 11,4 9,2
1,10 3,8 0,14 3,9 11,0 8,9
1,10 3,9 0,15 3,8 10,7 8,6
1,10 4,0 0,15 3,7 10,3 8,3
1,10 4,1 0,16 3,6 10,0 8,1
1,10 4,2 0,16 3,5 9,7 7,9
1,10 4,3 0,16 3,4 9,5 7,6
1,10 4,4 0,17 3,3 9,2 7,4
1,10 4,5 0,17 3,2 9,0 7,2
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7. priedo tesinys

T T YRI=
PA/PL A AYIRI T,YR=15 | YIR=25 |22
3,20 1,5 -0,11 -5,3 -14,7 -11,9
3,20 1,6 -0,10 -55 -15,4 -12,5
3,20 1,7 -0,10 -5,8 -16,2 -131
3,20 1,8 -0,09 -6,1 -17,0 -13,7
3,20 1,9 -0,09 -6,4 -17,9 -14,5
3,20 2,0 -0,08 -6,8 -18,9 -15,3
3,20 2,1 -0,08 -7,2 -20,0 -16,2
3,20 2,2 -0,07 -7,6 -21,3 -17,2
3,20 2,3 -0,07 -8,2 -22,8 -18,4
3,20 24 -0,06 -8,8 -24,4 -19,7
3,20 2,5 -0,06 -9.4 -26,4 -21,3
3,20 2,6 -0,05 -10,2 -28,6 -23,1
3,20 2,7 -0,05 -11,2 -31,3 -25,3
3,20 2,8 -0,05 -12,4 -34,5 -27,9
3,20 2,9 -0,04 -13,8 -38,5 -31.1
3,20 3,0 -0,04 -15,6 -43,5 -35,1
3,20 3,1 -0,03 -17.9 -50,0 -40,3
3,20 3,2 -0,03 -21,0 -58,7 -47.,4
3,20 3,3 -0,02 -25,5 -71,2 -57,5
3,20 3,4 -0,02 -32,4 -90,5 -73,0
3,20 3,5 -0,01 -44.4 -124,0 -100,1
3,20 3,6 -0,01 -70,6 -196,9 -159,0
3,20 3.7 0,00 -171,5 -478,5 -386,4
3,20 3,8 0,00 398,9 1113,2 898,9
3,20 3,9 0,01 92,2 257,3 207,8
3,20 4,0 0,01 52,1 145,5 117,5
3,20 4.1 0,02 36,3 101,4 81,9
3,20 4,2 0,02 27,9 77,8 62,8
3,20 4,3 0,02 22,6 63,1 51,0
3,20 4,4 0,03 19,0 53,1 42,9
3,20 4,5 0,03 16,4 45,8 37,0
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7. priedo tesinys

PA/PL A AYIRI T,YR=15 |TYR=25 | T YRI=22
1,75 1,5 -0,01 -62,3 -173,8 -140,4
1,75 1,6 0,00 -129,6 -361,6 -292,0
1,75 1,7 0,00 1606,5 4483,1 3620,1
1,75 1,8 0,01 111,6 3114 251,5
1,75 1,9 0,01 57,8 161,3 130,3
1,75 2,0 0,01 39,0 108,8 87,9
1,75 2,1 0,02 29,4 82,1 66,3
1,75 2,2 0,02 23,6 65,9 53,3
1,75 2,3 0,03 19,7 55,1 44,5
1,75 24 0,03 17,0 47,3 38,2
1,75 2,5 0,04 14,9 41,4 33,5
1,75 2,6 0,04 13,2 36,9 29,8
1,75 2,7 0,05 11,9 33,2 26,8
1,75 2,8 0,05 10,8 30,2 24,4
1,75 29 0,06 9,9 27,7 22,4
1,75 3,0 0,06 9,2 25,6 20,7
1,75 3,1 0,07 8,5 23,8 19,2
1,75 3,2 0,07 8,0 22,2 17,9
1,75 3,3 0,07 7,5 20,8 16,8
1,75 3,4 0,08 7,0 19,6 15,8
1,75 3,5 0,08 6,6 18,5 15,0
1,75 3,6 0,09 6,3 17,5 14,2
1,75 3,7 0,09 6,0 16,7 13,5
1,75 3,8 0,10 57 15,9 12,8
1,75 3,9 0,10 54 15,2 12,2
1,75 4,0 0,11 52 14,5 11,7
1,75 4.1 0,11 50 13,9 11,2
1,75 4,2 0,12 4,8 13,3 10,8
1,75 4,3 0,12 4,6 12,8 10,4
1,75 4,4 0,13 4,4 12,4 10,0
1,75 4,5 0,13 4,3 11,9 9,6
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7. priedo tesinys

PA/PL A IRI T 15 |T 25 |T 22
1,1 3,0 0,10 54 14,9 12,1
1,2 3,0 0,10 57 16,0 12,9
1,3 3,0 0,09 6,1 17,1 13,8
1,4 3,0 0,08 6,6 18,5 14,9
1,5 3,0 0,08 7,2 20,1 16,2
1,6 3,0 0,07 7,9 22,0 17,8
1,7 3,0 0,06 8,7 24,3 19,6
1,8 3,0 0,06 9,7 27,1 21,9
1,9 3,0 0,05 11,0 30,6 24,7
2,0 3,0 0,04 12,6 35,3 28,5
21 3,0 0,04 14,9 41,5 33,5
2,2 3,0 0,03 18,1 50,5 40,8
2,3 3,0 0,02 23,1 64,4 52,0
24 3,0 0,02 31,9 89,0 71,8
2,5 3,0 0,01 51,5 143,7 116,0
2,6 3,0 0,00 133,7 373,2 301,3
2,7 3,0 0,00 -223,8 -624,4 -504,2
2,8 3,0 -0,01 -60,9 -170,0 -137,3
2,9 3,0 -0,02 -35,3 -98,4 -79,4
3,0 3,0 -0,02 -24.,8 -69,2 -55,9
3,1 3,0 -0,03 -19,1 -53,4 -43,1
3,2 3,0 -0,04 -15,6 -43,5 -35,1

PA/PL A IRI T 15 |T 25 |T 22
1,1 1,5 0,03 16,2 45,3 36,6
1,2 1,5 0,03 20,1 56,2 45,4
1,3 1,5 0,02 26,5 74,0 59,8
1,4 1,5 0,01 38,8 108,3 87,5
1,5 1,5 0,01 72,4 202,0 163,1
1,6 1,5 0,00 536,1 1496,1 1208,1
1,7 1,5 -0,01 -99,2 -276,8 -223,5
1,8 1,5 -0,01 -45,4 -126,7 -102,3
1,9 1,5 -0,02 -29,4 -82,1 -66,3
2,0 1,5 -0,03 -21,8 -60,8 -49,1
21 1,5 -0,03 -17.3 -48,2 -38,9
2,2 1,5 -0,04 -14,3 -40,0 -32,3
2,3 1,5 -0,05 -12,2 -34,1 -27,6
24 1,5 -0,05 -10,7 -29,8 -24,0
2,5 1,5 -0,06 -9,5 -26,4 -21,3
2,6 1,5 -0,07 -8,5 -23,7 -19,2
2,7 1,5 -0,07 -7,7 -21,5 -17,4
2,8 1,5 -0,08 -7,1 -19,7 -15,9
2,9 1,5 -0,09 -6,5 -18,2 -14,7
3,0 1,5 -0,09 -6,0 -16,9 -13,6
3,1 1,5 -0,10 -5,6 -15,7 -12,7
3,2 1,5 -0,11 -5,3 -14,7 -11,9
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	1. LIETUVOS AUTOMOBILIŲ KELIŲ BŪKLĖ IR JŲ DANGOS TAISYMO MET
	1.1 Lietuvos automobilių kelių charakteristika

	Pagal Lietuvos Respublikos kelių įstatymą keliai pagal  reik
	2005 metų duomenimis Lietuvos automobilių kelių bendras ilgi
	1.1 lentelė. Lietuvos valstybinių automobilių kelių ilgis pa
	Dangos
	Valstybinės reikšmės keliai
	Magistraliniai
	Krašto
	Rajoniniai
	Iš viso
	Asfalto dangos
	1664,10
	4849,25
	6073,85
	12587,20
	Cementbetonio dangos
	84,55
	-
	1,27
	85,82
	Žvyro dangos
	-
	23,90
	8638,86
	8662,76
	Grindinys
	0,20
	-
	9,02
	9,22
	Iš viso
	1748,85
	4873,15
	14724,99
	21345,00
	Automobilių eismo intensyvumas bei jo kitimo dinamika 2000-2
	Eismo intensyvumas
	        
	Eismo intensyvumas magistraliniuose keliuose
	Eismo intensyvumas krašto keliuose
	         
	tūkst. automobilių per parą
	Automagistralės ruožai
	Matavimo metai
	Matavimų skaičius
	Sutankinimo koeficientai
	Reikalaujami
	Faktinis vidurkis
	Vilnius – Kaunas
	1966-1969
	796
	1,0-0,98
	0,982
	Kaunas – Klaipėda
	1977-1986
	2135
	>0,98
	0,975
	 
	Rengiant drenuojančius ir šalčiui atsparius sluoksnius, buvo
	Pagrindų įrengimo kokybė buvo vertinama pagal naudojamų medž
	Ypatingas dėmesys buvo skiriamas viršutinio asfaltbetonio da
	Vertinant automagistralės lygumą 3 metrų ilgio liniuote buvo
	1971 m. Vilniaus – Kauno ruože pavasarį ir rudenį buvo išmat
	1981 m. automagistralės Vilniaus – Kauno ruože dangos lyguma
	1.3 lentelė. Dangos lygumo matavimo duomenys [3]
	Automagistralės ruožai
	Dangos įrengimo metai
	Ruožo ilgis, km
	Prietaiso PKRS-2u parodymai, cm/km
	Variacijos koeficientas, V,%
	Vilniaus - Kauno
	1967-1970
	76
	378,2
	10,9
	Kauno – Kryžkalnio
	1972-1981
	88,5
	382,3
	10,6
	Pagal instituto SOJUZDORNII sudarytą kelių dangos lygumo įve
	Per 1992 - 2002 m. laikotarpį kelyje Vilnius – Kaunas – Klai
	Analizuojant A1 kelio rekonstravimo poreikį, atsižvelgiama į
	Remiantis sudaryta eismo intensyvumo prognoze ir atsižvelgia
	kelio ruožai 50,0-51,90 km, 64,53-69,88 km, 81,12-85,15 km i
	kelio ruožai 24,06-31,00 km, 34,04-36,99   km,   51,90-57,24
	kelio ruožai 19,34-21,75 km, 31,0-36,9 km ir 53,1-60,05 km (
	2004-2006 m. laikotarpiu yra numatyti šio kelio plėtros prog
	1.2 Lietuvos kelių dangų būklės analizė

	Didėjantis eismo intensyvumas ir apkrovos lėmė greitesnį dan
	Dangos lygumas visame Al kelyje buvo matuotas 1998 metais. P
	-esant I priežiūros lygiui-1 m/km;
	-esant II priežiūros lygiui- 2 m/km;
	-esant III priežiūros lygiui- 3 m/km.
	Atsižvelgiant į tai, kelio atkarpos pagal dangos lygumą jose
	3 pav. Vidutinis lygumo kitimas automagistralėse 1992-1998 m
	1.4 lentelė. Dangos lygumas Al kelio atkarpose 1998 metais
	Atkinką
	Lygumo įvertinimas
	puikus
	geras
	patenkinamas
	blogas
	< 1 m/km
	1-2 m/km
	2-3 m/km
	> 3 m/km
	km             %
	km           %
	km           %
	km         %
	10 - 103 km
	18,1           10
	23, t          66
	35,8           19
	8,7           5
	103 - 306 km
	56,8          14
	214,9         53
	108,8         27
	25,3          6
	Iš viso
	74,9           13
	338,0         57
	144,6          24
	34,0          6
	Kelio lygumas yra labai svarbus parametras,  tačiau gali būt
	Lietuvoje stiprumo matavimai atliekami bandomuosiuose ruožuo
	Skaičiavimų rezultatai magistralinių ir krašto kelių tinklui
	Akivaizdus stiprumo mažėjimo pavyzdys yra provėžų atsiradima
	4 pav. Automagistralių stiprumo indekso kitimas
	1.5 lentelė. Provėžų gylio pasiskirstymas Al kelio bandomosi
	Ilgis
	Provėžų gylis, mm
	Km
	<5
	.5-10
	10-15
	15-20
	20-30
	30-40
	>40
	24.00
	6.41
	8.77
	5.1
	2.68
	0.98
	0.05
	0.05
	Pavasario matavimų rezultatai parodė, kad apie 37% matuotų r
	1999 m. spalio mėnesį buvo matuojamos provėžos tuose A1 keli
	1.6 lentelė. Provėžų gylio pasiskirstymas A1 kelio bandomosi
	Atkarpa
	Ilgis
	Provėžų gylis, mm
	Km
	Km
	<5
	5-10
	10-15
	15-20
	20-30
	30-40
	>40
	11.0.. ..16.0 4 juosta
	5.0
	0.1
	1.32
	1.62
	0.97
	0.9
	0.1
	0
	15.0... 22.0  1juosta
	7.0
	0.21
	1.3
	1.69
	1.15
	1.73
	0.7
	0.23
	23.0... 30.0  4juosta
	7.0
	0.01
	1.52
	3.32
	1.35
	0.74
	0,07
	0
	33.0...    40.0
	7.0
	0.26
	2.39
	2.44
	1.34
	0,57
	0.01
	0
	1 juosta
	45.0... 53.0  1juosta
	8.0
	0.03
	2.18
	3.78
	1.29
	0.6
	0.13
	0
	45.0...    65.0
	20.0
	0.47
	7.3
	7.52
	3.03
	1.4
	0.27
	0.02
	4juosta
	Atkarpa
	Ilgis
	Provėžų gylis, mm
	Km
	Km
	<5
	5-10
	10-15
	15-20
	20-30
	30-40
	>40
	81.0... 90.0  4juosta
	9.0
	0.14
	3.61
	2.83
	1.29
	1.12
	0.02
	0
	87.0... 91.0  1juosta
	4.0
	0
	1.09
	1.88
	0.64
	0.38
	0.02
	0
	Iš viso, km:
	67.0
	1.22
	20.71
	25.08
	11.06
	7.44
	1.32
	0.25
	Išviso, %:
	100
	1.8
	30.9
	37.4
	16.5
	11.1
	2.0
	0.4
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	b = 3,75 m, S = 150 m2;
	Sd -  tiriamame ruože pažeistas išdaužomis, ištrupomis, išai
	dangos plotas, m2;
	Spl – dangos, pažeistos plyšių tinklu, plotas, m2;
	Sp - bangomis, vėžėmis ir kitomis plastinėmis bei šlyties de
	pažeistos dangos plotas, m2;
	li  - atskiro  i -jo plyšio ilgis, m;
	bi  - dangos juostos, prardusios stiprį (laikomąją galią) pl
	Atlikti tyrimai [19] leidžia vertinti dangos būklę balais, p
	2.5 lentelė. Automagistralių asfaltbetonio dangos būklės, pr
	Eil. Nr.
	Dangos būklė
	Dangos būklės įvertinimas balais
	Dangos suirimo lygis
	D, (
	1
	Puiki
	10
	< 1
	2
	Labai gera
	9
	1 – 3
	3
	Gera
	8
	3 – 5
	4
	Pakankama
	7
	5 – 8
	5
	Patenkinama
	6
	8 – 12
	6
	Ribinė (kritinė)
	5
	12 – 16
	7
	Nepatenkinama
	4
	16 – 20
	8
	Bloga
	3
	20 – 25
	9
	Labai bloga
	2
	25 – 30
	10
	Visai bloga
	1
	> 30
	Automobilių kelių būklės kompleksinis vertinimas reikalingas
	Visus kelių būklės kompleksinio vertinimo metodus sąlyginai 
	kelio dangos konstrukcijos kokybės ir būklės vertinimo metod
	dangos geometrinių elementų įtakos automobilių važiavimo gre
	kelio būklės ir jo inžinerinės įrangos poveikio vairuotojams
	Aptarsime pirmajai grupei priskirtus kelio dangos konstrukci
	Rusijoje mokslinių tyrimų institute СоюздорНИИ ir Ukrainoje 
	Gera būklė
	Dangoje plyšių nėra. Nelygumas po 2 m ilgio kartele mažesnis
	Kritinė būklė
	Dangoje plyšių nėra. Nelygumas po kartele  - 10 ­ 20 mm.
	Bloga būklė
	Vėžės pažeistos plyšiais. Nelygumas po kartele didesnis kaip
	Šis vertinimas leidžia sukonkretinti kelių dangos vizualios 
	Eef  = Kst Ee ,   (2.13)
	čia: Kst  ­ kelio dangos konstrukcijos stiprio koeficientas,
	2.6 lenelė. Kelių dangos būklės, priklausomai nuo dangos kon
	Būklės vertinimas balais
	Kelio važiuojamosios dalies būklė
	Stiprio koeficientas Kst
	I / 1
	Važiuojamosios dalies paviršius lygus. Išlikęs projektinis s
	1,00
	I / 2
	Yra periodiškai pasikartojantys (kas 10 ­ 15 m) skersiniai p
	0,95
	I / 3
	Yra periodiškai pasikartojantys (kas 5 ­ 10 m) skersiniai ir
	0,90
	I ­ II
	Ruožai, kuriuose tik pradeda atsirasti atskiros deformacijos
	0,85
	II
	Skersinis ir išilginis profiliai daugelyje vietų iškreipti. 
	0,75 ­0,80
	Ženklūs skersinio profilio iškrypiai ir nelygumai dėl dangos
	0,65 ­ 0,75
	Kelių būklę nustatant vizualiai, dažniausiai naudojamos proj
	Naudojant СоюздорНИИ metodą, nustatomas ekvivalentinis tampr
	atskirų sluoksnių stiprio priklausomybę nuo šių sluoksnių me
	šių sluoksnių įrengimo, ypač išmaišymo ir sutankinimo, techn
	sluoksnių funkcionavimo sąlygų, būtent ­ sluoksnio vietos da
	dangos konstrukcinių, ypač skaldos, sluoksnių per funkcionav
	Siekiant įvertinti išvardintus veiksnius, nustatant tamprumo
	Kiekvieno sluoksnio faktinis tamprumo modulis nustatomas tai
	Ef = El · kst · kr · kt · kf ,  (2.14)
	čia: El  ­  imama iš lentelės norminių dokumentų tamprumo mo
	Pagal sluoksnių storių vertes (imamas kelių matavimo rezulta
	,           (2.15)
	čia:  Ei  –  i-tojo  sluoksnio faktinis tamprumo modulis;
	hi  –  i-tojo  sluoksnio faktinis storis.
	Pateikta metodika [28] leidžia objektyviai nustatyti kelio d
	Detalesnė kelio dangų konstrukcijų pagal stiprį klasifikacij
	Nustatyta priklausomybė tarp dangos konstrukcijos stiprio ko
	Dangos konstrukcijos būklė, balais
	5
	4
	3
	2
	1
	Laukiamas stiprio koeficientas  Kst
	1
	0,95
	0,85
	0,8
	0,7
	Vizualus kelio dangos būklės vertinimas taikomas nustatant k
	А.P.Vasiljevas [26] pasiūlė automobilių kelių vertinimo paga
	П = КП Коб Кэ , ( 2.16)
	čia:   П –   kelio kokybės ir jo priežiūros lygio apibendrin
	rodiklis;
	КП –   kelio eksploatacinės būklės rodiklis;
	Коб  –   kelio inžinerinės įrangos rodiklis;
	Кэ  –   kelio eksploatacinės priežiūros rodiklis.
	Norint nustatyti apibendrintą rodiklį П, reikia turėti rodik
	Daugelyje Vakarų Europos šalių ir JAV kelių būklė vertinama 
	(2.17)
	čia:  SV  –  dangos lygumo įvertinimas pagal važiuojamosios 
	C  –  plyšių kiekis, m/1000 m2;
	P   – užtaisytų duobių dangoje santykinis plotas, m2/1000 m2
	RD  –  vidutinis vėžės gylis.
	Esant indekso p  vertei  p = 2,5, dangà d
	Kitais duomenimis [26] indeksas p nustatomas formule:
	(2.18)
	čia: R  –  dangos lygumas, nustatytas smūgiomačiu, kiti dydž
	Pateikta [26] dangos būklės pagal indeksą  p vertinimo skalė
	Dangos būklės vertinimo indekso  p ir jo modifikacijų pagrin
	Atliktų darbų apžvalga rodo, kad kol kas dar nėra pasiūlyta 
	2.7 Antrojo skyriaus išvados

	Iš antrojo skyriaus galima padaryti šias išvadas:
	Defektai kelio dangos paviršiuje blogina eismo sąlygas: maži
	Svarbiausių Lietuvos magistralinių kelių su asfaltbetonio da
	Kelių dangos kokybės blogėjimą tikslinga prognozuoti peržiūr
	Svarbiausias eksploatacinis rodiklis, charakterizuojantis ir
	Dangos lygumas priklauso nuo kelio dangos konstrukcijos stip
	Dangos paviršiaus lygumas paprastai charakterizuojamas "Tarp
	Didžioji dauguma kelio dangos tyrimų koncentruojami į  anali
	Dangos stipris yra vienas iš pagrindinių eksploatacinių rodi
	Radaru SIR-10H galima elektromagnetiniu metodu tirti objektu
	Ratų su danga sukibimo koeficientą galima nustatyti pagal au
	Atliktų darbų apžvalga rodo, kad kol kas dar nėra pasiūlyta 
	Patogiausias rodiklis kelių dangos būklei vertinti  –  VGTU 
	3 DANGOS ASFALTBETONIO FIZINIŲ – MECHANINIŲ RODIKLIŲ ĮTAKOS 
	3.1 Dangos asfaltbetonio fizinių – mechaninių rodiklių įtako

	Įvairios asfaltbetonio savybės - tokios, kaip tamprumo modul
	Nustatant kelio asfaltbetonio fizinių – mechaninių rodiklių 
	Standarte GOST 15467-79 (ST SEV 3519-81) pasakyta, kad produ
	Manoma, kad esant įvairioms temperatūroms, asfaltbetonio dar
	Tačiau iki šiol dar nėra tiksliai nustatytų priklausomybių t
	Nustatant asfaltbetonio kokybės rodiklių (K) atitikimą techn
	K < Tv (rodikliams Ro , H, K„ , P1/P2 (esant t = + 50°C)),
	K > Ta (rodikliams R20, R50, Kv, Rb E, Ks, Pi/P2 (esant t = 
	Ta < K < Tv (rodikliams W, LP, SK, SM, MM, B, B/MM)
	čia: Ks, LP - atitinkamai asfaltbetonio tankio koeficientas 
	Tikslinant asfaltbetonio fizinius ar mechaninius rodiklius, 
	Nuo asfaltbetonio sudėties ir struktūros, t.y. nuo rodiklių 
	I. Šerbakovas įrodė [32], kad nuo asfaltbetonio sudėties ir 
	T. Kiriuchinas archyvinių duomenų pagrindu nustatė koreliaci
	,    (3.1)
	čia: T - asfaltbetonio dangos darbo trukmė, metais;
	A, D, Tp - atitinkamai asfaltenų, dervų ir tepalų kiekis bit
	Labai svarbus asfaltbetonio dangos kokybės rodiklis yra jų v
	Atliekamo tyrimo tikslas išanalizuoti  kelio A1 Vilnius – Ka
	Pirma, naudodamas statistinį paketą “Statgraphics 5.1 plus”,
	1 Ruožo Vilnius – Kaunas dangos funkcionavimo trukmės T stat
	Imtis = 36
	Vidurkis = 12,0556
	Nuokrypis = 18,9683
	Standartinė paklaida= 4,35526
	Minimumas = 5,0
	Maksimumas = 23,0
	Imties plotis = 18,0
	Asimetrijos koef. = 2,11991
	Ekscesas = 0,295445
	27 pav. T , metais (Vilnius – Kaunas) dažnių histograma
	2. Ruožo Kaunas - Klaipėda dangos funkcionavimo trukmės T st
	Imtis = 37
	Vidurkis = 11,4595
	Nuokrypis = 14,4219
	Standartinė paklaida = 3,79762
	Minimumas = 4,0
	Maksimumas = 17,0
	Imties plotis = 13,0
	Asimetrijos koef. = -0,799168
	Ekscesas = -0,981736
	28 pav. T, metais  (Vilnius – Kaunas) dažnių histograma
	3. Kelio Vilnius – Kaunas  - Klaipėda dangos funkcionavimo t
	Imtis  = 73
	Vidurkis = 11,7534
	Nuokrypis = 16,5217
	Standartinė paklaida = 4,06469
	Minimumas = 4,0
	Maksimumas = 23,0
	Imties plotis = 19,0
	Asimetrijos koef. = 1,41448
	Ekscesas = 0,0589692
	29 pav. T, metais  (Vilnius – Kaunas - Klaipėda) dažnių hist
	Apibendrinti magistralės dangos funkcionavimo trukmės rezult
	3.1 lentelė.  A1 kelio funkcionavimo trukmės statistinė išra
	Ruožas
	Tirtų ruožų sk
	Vidutinė dangos tarnavimo trukmė, metais
	Standartinė paklaida
	Vilnius - Kaunas
	36
	12,1
	18,97
	Kaunas - Klaipėda
	37
	11,5
	14,42
	Vilnius – Kaunas - Klaipėda
	73
	11,8
	16,52
	Kelio A1 Vilnius – Kaunas – Klaipėda dangos asfaltbetonio fi
	R50 - atsparumas gniuždant esant + 50 °C temperatūrai, MPa;
	R20 - atsparumas gniuždant esant + 20 °C temperatūrai, MPa;
	RV - atsparumas gniuždant esant vandens prisotintam paviršiu
	W – vandens įgertis,  %;
	A – išbrinkimas, %;
	γ – tūrio masė, g/cm2;
	KV – atsparumo vandens poveikiui koeficientas,
	T – kelio ruožo tarnavimo trukmė metais.
	Priklausomybės tarp pagrindinių fizinių ir mechaninių rodikl
	3.2 lentelė. Suvestinė fizinių, mechaninių ir kitų duomenų s
	A
	γ
	KV
	R20
	R50
	KIEKIS
	44
	44
	44
	44
	44
	VIDURKIS
	0,199432
	2,37886
	1,01114
	31,3318
	9,47273
	NUOKRYPIS
	0,0175677
	0,0005824
	0,00412659
	45,0315
	2,52203
	STANDARTINĖ PAKLAIDA
	0,132543
	0,024133
	0,0642385
	6,71055
	1,58809
	MINIMUMAS
	0,02
	2,3
	0,79
	19,5
	6,4
	MAKSIMUMAS
	0,5
	2,42
	1,12
	47,6
	13,1
	RV
	T
	W
	KIEKIS
	44
	44
	44
	VIDURKIS
	31,7659
	10,1364
	0,965682
	NUOKRYPIS
	49,046
	2,72516
	0,272634
	STANDARTINĖ PAKLAIDA
	7,00329
	1,65081
	0,522144
	MINIMUMAS
	17,1
	5,0
	0,19
	MAKSIMUMAS
	47,8
	14,0
	2,84
	X
	Y
	6,5
	9,5
	6,9
	10,0
	7,6
	9,5
	8,2
	10,0
	8,6
	9,5
	8,9
	9,7
	9,4
	9,8
	10,0
	10,1
	10,3
	10,7
	11,1
	10,3
	12,1
	10,7
	28 pav. Atsparumo gniuždant esant + 50 °C temperatūrai -R50,
	Regresinės analizės modelis Y = a + b*X, Koreliacijos koef. 
	T = 8,21619 + 0,194798*R50
	X
	Y
	21,2
	9,5
	23,5
	9,7
	24,5
	9,8
	25,0
	10,0
	26,5
	10,1
	28,0
	10,0
	31,0
	10,0
	37,0
	10,3
	42,0
	10,2
	29 pav. Atsparumo gniuždant esant + 20 °C temperatūrai – R20
	Regresinės analizės modelis Y = a + b/X ,     koreliacijos k
	T = 11,0439 - 30,3453/R20
	X
	Y
	0,96
	9,2
	0,99
	10,0
	1,00
	10,2
	1,02
	10,1
	1,03
	10,3
	1,05
	10,0
	1,08
	10,3
	30 pav. Atsparumo vandens poveikiui koeficiento KV ir kelio 
	Regresinės analizės modelis Y = 1/(a + b/X),   koreliacijos 
	T = 1/(0,0240406 + 0,0772576/ KV)
	X
	Y
	6,5
	9,5
	6,9
	10,0
	7,6
	9,5
	8,2
	10,0
	8,6
	9,5
	8,9
	9,7
	9,4
	9,8
	10,0
	10,1
	10,3
	10,7
	11,1
	10,3
	12,1
	10,7
	31 pav. Atsparumo gniuždant esant vandens prisotintam pavirš
	Regresinės analizės modelis Y = a + b*X,    koreliacijos koe
	T= 8,21619 + 0,194798* RV
	X
	Y
	0,28
	9,0
	0,37
	9,5
	0,41
	9,3
	0,45
	8,5
	0,55
	10,0
	0,62
	9,0
	0,67
	9,8
	0,72
	9,0
	0,80
	9,8
	0,86
	9,8
	0,94
	11,1
	1,14
	11,3
	1,24
	11,2
	1,55
	12,7
	32 pav. Vandens įgerties W,  % ir kelio funkcionavimo trukmė
	Regresinės analizės modelis Y = a + b*X , koreliacijos koef.
	T= 7,81492 + 2,88595*W
	X
	Y
	2,4
	9,4
	2,6
	9,5
	2,8
	9,8
	2,9
	10,0
	3,0
	10,2
	3,3
	10,3
	4,1
	9,8
	3,6
	10,2
	33 pav. Atsparumo gniuždant esant + 20 °C temperatūrai – R20
	koreliacijos koef.  R= 0,9639,  T = -0,724831 + 6,43492* R20
	Atlieku  daugybinę regresinę analizę visų fizinių ir mechani
	34 pav. Asfaltbetonio fizinių ir mechaninių rodiklių įtaka k
	R=0.9225,   T = 41,0218 - 0,155963*R50 - 1,53698*R20 + 1,525
	Atlikus daugybinę regresinę analizę visų fizinių ir mechanin
	3.3 Regresinių analizių rezultatai
	Koreliacijos koef.
	Priklausomybė
	0,77
	T = 8,21619 + 0,194798*R50
	0,88
	T = 11,0439 - 30,3453/R20
	0,73
	T = 1/(0,0240406 + 0,0772576/ KV)
	0,77
	T= 8,21619 + 0,194798* RV
	0,90
	T= 7,81492 + 2,88595*W
	0,96
	T = -0,724831 + 6,43492* R20/R500,942801*R20/R50^2
	0.92
	T = 41,0218 - 0,155963*R50 - 1,53698*R20 + 1,5259*RV - 30,62
	3.2 Asfaltbetonio mišinių fizinių ir mechaninių rodiklių nus
	keliami reikalavimai

	Fiziniai ir mechaniniai asfaltbetonio mišinio  rodikliai buv
	Tyrimų atlikimo metodika
	Kad nustatyti asfaltbetonio fizines ir mechanines savybes: p
	Asfaltbetonio pastovumas ir plastiškumas nustatomas pagal pa
	Pastovumui ir plastiškumui nustatyti naudojamas gniuždymo jė
	Bandymo didžiausia gniuždymo jėga išmatuojama 0,1 kN tikslum
	Deformacijų matavimo rodytuvo rodmenys fiksuojami 0,1 tikslu
	Kiekvieno bandinio pastovumas pagal Maršalą apskaičiuojamas 
	Pastovumas pagal Maršalą - tai didžiausia gniuždymo jėga, pa
	Pastovumas ir plastiškumas pagal Maršalą nustatomas kaip ari
	Liekamasis sutankintų asfaltbetonio mišinių akytumas procent
	čia: m. - piknometro su antdėklu masė, gramais;
	m: - piknometro su bandiniu ir antdėklu masė, gramais;
	m; - piknometro su bandiniu,bandymo skysčių ir antdėklu masė
	V -   piknometro tūris iki matavimo žymos, cm3;
	ρl - bandymo temperatūros , bandymo skysčio tankis, g/cm3 .
	Vienam pavyzdžiui reikalingi du bandiniai.
	Vidutinis asfaltbetonio tankis apskaičiuojamas formule :
	čia: mo - sauso bandinio masė, gramais;
	m4 - vandenyje laikyto bandinio masė vandenyje,gramais;
	m5 - vandenyje laikyto bandinio masė ore. gramais;
	pH20 - bandymo temperatūros vandens tankis, g/cm3 .
	Asfaltbetonio mišinių sutankinimo laipsnis k yra asfaltbeton
	čia: pA - vidutinis asfaltbetonio iškartos tankis (g/cm3); p
	Reikalavimai asfaltbetonio dangos mišinių  fizinių ir mechan
	Maršalo bandinio liekamasis akytumas, tūrio % -  (2......4);
	Pastovumo ir plastiškumo santykis, kN -  ≥ 1,75
	Nustatau asfaltbetonio 0/11 S-M mišinių pagrindinių fizinių 
	3.4 lentelė fizinių ir mechaninių rodiklių statistinės vertė
	Pastovumas
	Plastiskumas
	Akytumas
	Imtis
	535
	535
	535
	VIDURKIS
	6,85
	4,07
	2,79
	NUOKRYPIS
	0,74
	0,60
	0,69
	STANDARTINĖ PAKLAIDA
	0,86
	0,78
	0,84
	MINIMUMAS
	4,8
	2,1
	1,2
	MAKSIMUMAS
	13,0
	5,9
	10,1
	IMTIES PLOTIS
	8,2
	3,8
	8,9
	ASIMETRIJA
	11,39
	-3,80
	16,06
	EKSCESAS
	23,99
	-0,40
	50,88
	X
	Y
	4,8
	2,5
	5,2
	2,4
	6,0
	2,7
	6,1
	2,9
	6,2
	3,0
	6,3
	3,0
	6,4
	3,0
	6,5
	3,1
	6,6
	3,0
	6,7
	3,1
	6,9
	3,1
	7,0
	2,9
	7,1
	2,8
	7,3
	2,8
	7,6
	3,1
	7,7
	2,9
	8,1
	3,0
	8,7
	2,9
	35 pav. Pastovumo, kN ir plastiškumo, mm sietis
	Regresinės analizės modelis Y = 1/(a + b/X) R=0,665616
	PLAST = 1/(0,23059 + 0,765145/PAST)
	X
	Y
	6,0
	3,3
	6,3
	3,1
	6,4
	3,1
	6,6
	3,0
	6,7
	2,9
	6,9
	2,9
	7,0
	2,8
	7,6
	2,8
	8,1
	2,6
	8,7
	2,7
	9,7
	3,0
	36 pav. Porinė polinominė regresinė analizė: Pastovumas, kN 
	R=0,97544,    AKYT = 11,7234-2,22577*PAST + 0,136678*PAST^2
	X
	Y
	2,2
	4,0
	2,3
	3,7
	2,4
	3,8
	2,5
	3,9
	2,6
	3,8
	2,7
	3,1
	2,8
	3,2
	2,9
	3,2
	3,0
	3,0
	3,1
	2,8
	3,2
	2,8
	3,3
	2,9
	3,5
	2,9
	3,6
	2,8
	3,9
	2,3
	4,2
	2,5
	37 pav. Porinė polinominė regresinė analizė: Liekamasis akyt
	R=0,94159,    AKYT = 8,89148-2,95486*PLAST + 0,338529*PLAST^
	X
	Y
	1,3
	2,2
	1,5
	2,5
	1,6
	2,7
	1,7
	2,8
	1,8
	2,9
	1,9
	3,0
	2,0
	3,2
	2,1
	3,3
	2,2
	3,4
	38. pav.   Porinė paprastoji regresinė analizė: Liekamasis a
	Regresinės analizės modelis Y = 1/(a + b/X),   R= 0,997158
	A = 1/(0,0625319 + 0,505078/PA/PL)
	3.4 Regresinių, fizmechaninių rodiklių tarpusavio sieties, a
	Koreliacijos koef.
	Priklausomybė
	0,67
	PLAST = 1/(0,23059 + 0,765145/PAST)
	0,98
	AKYT = 11,7234-2,22577*PAST + 0,136678*PAST^2
	0,94
	AKYT = 8,89148-2,95486*PLAST + 0,338529*PLAST^2
	0,99
	A = 1/(0,0625319 + 0,505078/PA/PL)
	Atlikus pagrindinių fizinių ir mechaninių rodiklių tarpusavi
	3.3 Dangos asfaltbetonio fizinių – mechaninių rodyklių įtako

	Pagrindinis kelio eksploatacinis rodiklis įtakojantis dangos
	Pagrindiniai duomenų imties statistiniai rodikliai pateikti 
	3.5 lentelė. Suvetinė dangos fizinių ir mechaninių rodiklių 
	Pastovumas
	Plastiskumas
	Akytumas
	Δ Y IRI
	Imtis
	535
	535
	535
	535
	VIDURKIS
	6,85
	4,07
	2,79
	0,05
	NUOKRYPIS
	0,74
	0,60
	0,69
	0,02
	STANDARTINĖ PAKLAIDA
	0,86
	0,78
	0,84
	0,14
	MINIMUMAS
	4,8
	2,1
	1,2
	-0,515
	MAKSIMUMAS
	13,0
	5,9
	10,1
	0,795
	IMTIES PLOTIS
	8,2
	3,8
	8,9
	1,31
	ASIMETRIJA
	11,39
	-3,80
	16,06
	12,79
	EKSCESAS
	23,99
	-0,40
	50,88
	27,35
	Priklausomybių tarp dangos fizinių ir mechaninių rodiklių ir
	X
	Y
	5,1
	0,03
	5,4
	0,04
	5,6
	0,03
	5,8
	0,04
	6,4
	0,02
	6,6
	0,03
	7,0
	0,03
	7,1
	0,03
	8,6
	0,00
	9,3
	0,00
	6,1
	0,03
	7,3
	0,02
	7,5
	0,03
	7,6
	0,01
	8,1
	0,01
	8,3
	0,01
	9,0
	0,01
	39 pav. Pastovumo, kN įtaka kelio dangos lygumo degradacijai
	Regresinės analizės modelis Y = a + b*X ,  R = -0,893669
	ΔYIRI = 0,0849428 - 0,00896545*Pastovumas
	X
	Y
	2,2
	0,02
	2,4
	0,03
	2,5
	0,02
	2,6
	0,02
	2,7
	0,02
	2,8
	0,03
	3,0
	0,03
	3,2
	0,03
	3,3
	0,03
	3,5
	0,04
	3,6
	0,05
	3,8
	0,04
	4,1
	0,08
	3,4
	0,03
	3,9
	0,06
	40 pav.  Plastiškumo, mm įtaka dangos lygumo degradacijai ΔY
	Regresinės analizės modelis Y = exp(a + b*X),  R=0,902294
	ΔYIRI= exp (-5,49771 + 0,650783*Plastiškumas)
	X
	Y
	2,0
	0,05
	2,2
	0,05
	2,4
	0,03
	2,6
	0,03
	2,7
	0,02
	2,8
	0,04
	3,0
	0,02
	3,1
	0,04
	3,2
	0,03
	3,3
	0,03
	3,4
	0,01
	3,5
	0,02
	3,8
	0,03
	4,0
	0,02
	4,3
	0,01
	4,6
	0,01
	4,8
	0,00
	5,0
	0,00
	2,5
	0,04
	41 pav. Liekamojo akytumo įtaka dangos lygumo degradacijai Δ
	Regresinės analizės modelis Y = (a + b*X)^2,  R=0,887287,
	ΔYIRI = (-0,0111013 + 0,061405*Akytumas)^2
	42 pav. Pastovumo ir plastiškumo santykio, kN/mm įtaka dango
	Regresinės analizės modelis Y = a + b*X,  R=-0,991402,
	ΔYIRI = 0,109462 - 0,0317164*PA/PL
	43. pav. Kelio dangos fizinių ir mechaninių rodiklių įtakos 
	R = 0,861
	ΔYIRI = 0,0379397 + 0,0465704*A - 0,066721*plpa
	Atlikę dangos fizinių ir mechaninių rodiklių įtakos kelio da
	3,6 Dangos fizmechaninių roiklių įtaka kelio dangos lygumo d
	Koreliacijos koef.
	Priklausomybė
	0,89
	ΔYIRI = 0,0849428 - 0,00896545*Pastovumas
	0,90
	ΔYIRI= exp (-5,49771 + 0,650783*Plastiškumas)
	0,89
	ΔYIRI = (-0,0111013 + 0,061405*Akytumas)^2
	0,99
	ΔYIRI = 0,109462 - 0,0317164*PA/PL
	0,86
	ΔYIRI = 0,0379397 + 0,0465704*A - 0,066721*plpa
	3.4 Trečiojo skyriaus  išvados

	Atlikus, kelyje Vilnius – Kaunas – Klaipėda , tirtų rodiklių
	Vidutinė Vilniaus – Kauno – Klaipėdos kelio dangos funkciona
	Atlikus daugybinę regresinę analizę, visų fizinių ir mechani
	Atlikus pagrindinių fizinių ir mechaninių rodiklių tarpusavi
	Atlikę dangos fizinių ir mechaninių rodiklių įtakos kelio da
	Atlikus dangos lygumo kitimą eksploatuojant kelią nustatyta 
	4. PASIŪLYMAI ASFALTBETONIO FIZINIAMS IR MECHANINIAMS RODIKL
	Tikslinant asfaltbetonio fizinių ar mechaninių rodiklių reik
	Tarptautinio lygumo vieneto IRI ribos eksploatuojamoms dango
	vidutinę lygumo pagal IRI vertę kelio dangos eksploatacijos 
	vidutinę lygumo pagal IRI kitimo (degradacijos) per metus ve
	Nustačiau didžiausią lygumo pagal IRI kitimo (degradacijos) 
	Reikalavimai asfaltbetonio dangos mišinių  fizinių ir mechan
	Maršalo bandinio liekamasis akytumas, tūrio % -  (2......4);
	Pastovumo ir plastiškumo santykis, kN -  ≥ 1,75
	Naudojant atliktų fizinių ir mechaninių rodiklių bandymų ir 
	4.1 lentelė. Sunormintų asfaltbetonio fizinių ir mechaninių 
	Rodiklis
	Leistina mažiausia vertė, Tm
	Leistina didžiausia vertė, Td
	Leistinoji sklaida
	Pastovumas, kN
	4,3
	8,8
	4,5
	Plastiškumas, mm
	2,4
	3,2
	0,8
	Pastovumo ir plastiškumo santykis, kN/mm
	1,75
	2,8
	1,05
	Liekamasis akytumas, tūrio %
	3,0
	4,5
	1,5
	Siekiant laiduoti asfaltbetonio dangos fu�
	Rodiklio  (  vertes galima nustatyti taip:
	(  =  Td  - Tm ,     (4.1)
	čia:  Td  ir Tm  - asfaltbetonio komponentės kiekio didžiaus
	Þinodami leistinàjà atsitiktinio dydþio
	P(Tm ( X  ( Td) = F(t2) - F(t1) = F(t), (4.2)
	t1 = ,    t2 =  , (4.3)
	čia:  F(t) -  Laplaso funkcija, kurios vertės nustatomos nau
	statistikos lentelėmis;
	Xp   -   projektinė (racionali) komponentės kiekio vertė, da
	Xp =  . (4.4)
	Esant tikimybei  P = 99,73 \(, galima nu�
	leist = ( - 6 (leist ,   (leist = ,    =  Zp (leist ,     (4.5)
	čia:  Zp - normalaus skirstinio rodiklis, jo vertės nustatom
	Rodikliø  \(,  leist  ir  \(leist  ver�
	4.2 lentelë.  Rodikliø \(,  leist  ir  
	Rodiklių
	žymuo
	Pastovumas, kN
	Plastiškumas, mm
	Pastovumo ir plastiškumo santykis, kN/mm
	Liekamasis akytumas, % tūrio
	(
	4,50
	0,8
	1,05
	1,5
	leist
	0,51
	0,09
	0,12
	0,17
	(leist
	0,75
	0,13
	0,175
	0,25
	Laiduojant asfaltbetonio fiziniø ir mecha
	4.1 Ketvirtojo skyriaus išvados

	Iš ketvirtojo skyriaus galima daryti šias išvadas:
	Tikslinant asfaltbetonio fizinių ar mechaninių rodiklių reik
	Siekiant laiduoti asfaltbetonio dangos funkcionavimo trukmę,
	Laiduojant asfaltbetonio fiziniø ir mecha
	Gauti sunorminti asfaltbetonio dangos fiziniai ir mechaninia
	BENDROSIOS IŠVADOS IR REKOMENDACIJOS
	Svarbiausių Lietuvos magistralinių kelių su asfaltbetonio da
	Pagrindinis asfaltbetonio dangos funkcionavimo trukmę apibūd
	Atlikus, kelyje Vilnius – Kaunas – Klaipėda , tirtų rodiklių
	vidutinė Vilniaus – Kauno – Klaipėdos kelio dangos funkciona
	didžiausią svorį nulemiant kelio dangos funkcionavimo trukmę
	daugiausia lygumo degradacija priklauso nuo  pastovumo ir pl
	didėjant pastovumo vertėms kelio dangos degradacija mažėja;
	didėjant plastiškumui ir akytumui ji auga;
	gauti sunorminti asfaltbetonio dangos fiziniai ir mechaninia
	Rekomendacijos asfaltbetonio dangos tarnavimo trukmei padidi
	geriau ištirti kelio dangos sudėties bei jos fizinių ir mech
	asfaltbetonio gamybai naudoti kokybiškas , visus reikalavimu
	tinkamai pasinaudoti kitų šalių patirtimi, atsižvelgiant į s
	užtikrinti griežtą darbų kokybės kontrolę,
	tobulinti kelių dangos eksploatacinių savybių nustatymo būdu
	sugriežtini ribinę lygumo pagal IRI vertę laiduojančią  norm
	sugriežtinti dabar galiojančias fizinių ir mechaninių rodikl
	Pastovumui, kN – (4,3 - 8,8)
	Plastiškumui, mm – (2,4 – 3,2)
	Maršalo bandinio liekamasis akytumui, tūrio % - (3,0 – 4,5)
	Pastovumo ir plastiškumo santykis, kN/mm – (1,75 – 2,8)
	Nustatytos ribos laiduoja : esant dangos lygumo degradacijai
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	PRIEDAI
	PRIEDAS
	Kelio dangos lygumo nustatymo pavyzdys.
	LYG A1 2 2 141.9 2002.09.23 DYNATEST 5051 RSP
	141.95 1.18 1
	142 0.95 0.76
	142.05 0.9 0.8
	142.1 1.07 0.85
	142.15 1.06 0.9
	142.2 0.86 0.92
	142.25 1.31 1.13
	142.3 1.33 1.28
	142.35 1.3 1.73
	142.4 1.32 1.29
	142.45 0.9 1.15
	142.5 1.5 1.59
	142.55 1.27 1.43
	142.6 1.13 0.99
	142.65 1.26 1.07
	142.7 1.08 1.01
	142.75 1.33 1.41
	142.8 0.67 0.98
	142.85 0.95 1.19
	142.9 1.22 1.43
	142.95 1.19 1.7
	143 0.88 1.34
	143.05 0.85 1
	143.1 0.94 1.31
	143.15 1.21 1.47
	143.2 0.86 0.9
	143.25 0.69 0.97
	143.3 0.93 0.96
	143.35 0.82 0.93
	143.4 1.63 1.15
	143.45 0.98 1.16
	143.5 0.85 1.1
	143.55 1.1 0.99
	143.6 1.76 1.57
	143.65 1.17 0.99
	143.7 1.07 1.27
	143.75 0.83 1.17
	143.8 0.97 0.97
	143.85 1.09 1.17
	143.9 0.93 0.86
	143.95 1.27 1.17
	144 1.11 1.15
	144.05 1.23 1.43
	144.1 1.6 1.51
	PRIEDAS
	Dangos stiprio matavimų pavyzdys, matuojant įlinkį krintanči
	Apskaičiuotos deformacijos modulių reikšmės kelio A1 Vilnius
	Atstumas, km
	Žemės sankasos iš šalčiui jautrių gruntų Ev2, MPa
	Pagrindo sluoksnis Ev2, MPa
	50.00
	95
	186
	50.05
	82
	196
	50.10
	102
	197
	50.15
	92
	181
	50.20
	132
	179
	50.25
	117
	204
	50.30
	131
	224
	50.35
	110
	199
	50.40
	97
	192
	50.45
	75
	194
	50.50
	108
	197
	50.55
	112
	191
	50.60
	98
	183
	50.65
	83
	191
	50.70
	87
	169
	50.75
	95
	211
	50.80
	98
	180
	50.85
	103
	189
	50.90
	95
	184
	50.95
	98
	192
	51.00
	100
	192
	51.05
	99
	187
	51.10
	101
	178
	51.15
	98
	199
	51.20
	92
	182
	51.25
	74
	184
	51.30
	96
	182
	51.35
	94
	196
	51.40
	107
	150
	51.45
	134
	205
	51.50
	110
	213
	51.55
	71
	192
	51.60
	79
	180
	51.65
	66
	196
	51.70
	75
	197
	PRIEDAS
	Sukibimo matavimo pavyzdys.
	Kelias A1 Vilnius - Kaunas - Klaipėda 69.90 - 70.30 km (3-4 
	Matavimo data:
	1999.10.20
	Kilometražas, km
	Sukibimo koeficientas
	 
	 
	3 juosta
	4 juosta
	69,90
	0,40
	0,39
	70,00
	0,49
	0,48
	70,10
	0,43
	0,44
	70,20
	0,42
	0,42
	70,30
	0,43
	0,41
	Vidurkis
	0,43
	0,43
	Bendras ruožo vidurkis
	0,43
	PRIEDAS
	Kelio dangos funkcionavimo trukmės nustatymas kelyje A1
	RUOŽO PRADŽIA
	RUOŽO PABAIGA
	2 REMONTO METAI
	1 REMONTO METAI
	T, metai
	PUSE
	11,90
	15,20
	2002
	1993
	9
	k.p.
	15,00
	16,30
	2002
	1994
	8
	d.p.
	17,60
	19,00
	2002
	1994
	8
	d.p.
	18,99
	20,00
	1997
	1992
	5
	k.p.
	19,00
	22,00
	2003
	1994
	9
	d.p.
	20,18
	21,75
	1999
	1993
	6
	k.p.
	21,75
	29,00
	2003
	1993
	10
	k.p.
	22,81
	24,06
	1997
	1985
	12
	d.p.
	29,00
	34,04
	2002
	1992
	10
	k.p.
	32,90
	34,00
	1995
	1985
	10
	d.p.
	38,40
	45,05
	1999
	1992
	7
	k.p.
	45,05
	46,20
	2001
	1987
	14
	k.p.
	46,00
	48,00
	2003
	1993
	10
	d.p.
	46,20
	50,00
	2001
	1992
	9
	k.p.
	48,00
	53,10
	2002
	1986
	16
	d.p.
	50,00
	51,90
	2004
	1993
	11
	k.p.
	53,10
	60,00
	1996
	1986
	10
	d.p.
	57,24
	60,60
	2001
	1992
	9
	k.p.
	60,05
	65,40
	2002
	1991
	11
	d.p.
	60,60
	63,38
	2001
	1990
	11
	k.p.
	64,53
	67,70
	2004
	1993
	11
	k.p.
	67,70
	69,40
	2004
	1984
	20
	k.p.
	70,31
	73,00
	2001
	1984
	17
	k.p.
	76,10
	81,00
	1999
	1985
	14
	d.p.
	81,00
	83,50
	2001
	1990
	11
	k.p.
	81,13
	82,60
	2004
	1990
	14
	d.p.
	82,60
	85,20
	2004
	1996
	8
	d.p.
	83,50
	84,80
	2001
	1983
	18
	k.p.
	84,80
	86,00
	2001
	1984
	17
	k.p.
	85,20
	87,40
	2003
	1986
	17
	d.p.
	87,40
	89,40
	2003
	1989
	14
	d.p.
	91,00
	91,80
	2002
	1979
	23
	k.p.
	91,00
	96,40
	2004
	1995
	9
	d.p.
	91,80
	93,98
	2004
	1994
	10
	k.p.
	94,00
	96,40
	2000
	1978
	22
	k.p.
	96,40
	97,50
	2004
	1990
	14
	d.p.
	97,50
	103,30
	2002
	1990
	12
	d.p.
	97,60
	103,50
	2001
	1990
	11
	k.p.
	103,55
	107,20
	2002
	1991
	11
	k.p.
	108,00
	112,20
	1999
	1995
	4
	k.p.
	113,44
	116,90
	2002
	1995
	7
	d.p.
	116,90
	118,00
	2003
	1998
	5
	d.p.
	117,27
	120,90
	2001
	1991
	10
	k.p.
	118,00
	122,30
	2002
	1985
	17
	d.p.
	120,90
	126,00
	2001
	1994
	7
	k.p.
	PRIEDAS
	RUOŽO PRADŽIA
	RUOŽO PABAIGA
	2 REMONTO METAI
	1 REMONTO METAI
	T, metai
	PUSE
	129,50
	132,00
	2003
	1986
	17
	k.p.
	134,00
	137,50
	2003
	1988
	15
	d.p.
	136,30
	141,90
	1999
	1989
	10
	k.p.
	137,50
	141,00
	2001
	1989
	12
	d.p.
	141,90
	144,10
	2002
	1987
	15
	k.p.
	143,00
	145,30
	2003
	1987
	16
	d.p.
	144,10
	148,00
	2003
	1987
	16
	k.p.
	145,30
	152,20
	2002
	1987
	15
	d.p.
	152,00
	154,50
	2003
	1989
	14
	k.p.
	152,20
	153,00
	2004
	1988
	16
	d.p.
	153,00
	157,00
	2004
	1987
	17
	d.p.
	154,50
	161,50
	2003
	1989
	14
	k.p.
	157,40
	160,50
	2004
	1988
	16
	d.p.
	166,50
	169,01
	2002
	1996
	6
	k.p.
	174,20
	178,20
	2001
	1991
	10
	k.p.
	175,15
	178,70
	2001
	1991
	10
	d.p.
	199,00
	200,50
	2003
	1991
	12
	k.p.
	200,50
	202,70
	2003
	1991
	12
	k.p.
	207,80
	209,00
	2001
	1993
	8
	k.p.
	228,02
	233,80
	2004
	1997
	7
	k.p.
	252,80
	264,00
	2002
	1995
	7
	k.p.
	280,26
	283,55
	2002
	1989
	13
	k.p.
	283,90
	285,90
	2001
	1990
	11
	d.p.
	288,45
	291,80
	2004
	1990
	14
	d.p.
	297,30
	297,70
	2002
	1991
	11
	k.p.
	297,50
	301,20
	2001
	1990
	11
	d.p.
	300,95
	301,70
	2002
	1991
	11
	k.p.
	304,90
	306,30
	2002
	1998
	4
	d.p.
	5. PRIEDAS
	Asfaltbetonio dangos fizinių ir mechaninių rodiklių bandymo 
	ĮRENGIMO METAI
	PK
	PUSĖ
	R50
	R20
	RV
	KV
	γ
	W
	A
	REMONTO metai
	1992
	0125+00
	k
	8,0
	39,2
	39,2
	1,00
	2,34
	1,58
	0,08
	2002
	1992
	0125+00
	k
	8,1
	23,4
	23,5
	1,00
	2,42
	0,82
	0,02
	2002
	1992
	0131+00
	k
	6,5
	25,0
	24,9
	0,99
	2,39
	1,03
	0,03
	2002
	1992
	0131+00
	k
	8,5
	26,1
	26,4
	1,03
	2,46
	0,80
	0,07
	2002
	1992
	0135+00
	k
	8,8
	36,7
	36,5
	0,99
	2,37
	1,54
	0,10
	2002
	1992
	0135+00
	k
	9,0
	37,5
	36,4
	0,97
	2,39
	2,42
	0,18
	2002
	1992
	0141+00
	k
	6,7
	23,7
	23,1
	0,98
	2,40
	1,19
	0,21
	2002
	1992
	0145+00
	k
	9,4
	33,5
	33,8
	1,01
	2,34
	0,61
	0,03
	2002
	1992
	0145+00
	k
	9,3
	26,0
	26,8
	1,03
	2,40
	0,80
	0,07
	2002
	1985
	0180+00
	d
	9,1
	39,3
	36,6
	0,93
	2,37
	1,80
	0,14
	1994
	1987
	0180+00
	k
	10,5
	25,3
	27,9
	1,01
	2,36
	1,20
	0,80
	1997
	1987
	0180+00
	k
	13,9
	33,5
	32,0
	0,96
	2,37
	1,29
	0,18
	1997
	1985
	0185+00
	d
	9,5
	31,3
	30,0
	0,96
	2,37
	0,70
	0,20
	1994
	1992
	0195+00
	k
	9,8
	25,5
	25,6
	1,00
	2,37
	0,63
	0,04
	1997
	1992
	0196+00
	k
	8,3
	24,1
	28,5
	0,98
	2,37
	0,91
	0,15
	1997
	1992
	0200+00
	k
	8,1
	25,6
	26,5
	1,04
	2,38
	0,74
	0,03
	1997
	1992
	0257+00
	k
	7,5
	24,7
	21,7
	0,88
	2,37
	0,91
	0,15
	2003
	1993
	0275+00
	k
	10
	38,7
	39,5
	1,02
	2,37
	0,51
	0,27
	2003
	1993
	0284+00
	k
	7
	27,5
	28,3
	1,03
	2,37
	0,19
	0,04
	2003
	1992
	0303+00
	k
	10,1
	30,7
	31,0
	1,01
	2,40
	0,77
	0,17
	2002
	1992
	0309+50
	k
	8,5
	19,5
	17,1
	0,88
	2,40
	0,86
	0,43
	2002
	1992
	0366+00
	k
	10,8
	38,2
	33,7
	0,88
	2,37
	0,49
	0,32
	1997
	1991
	0384+00
	k
	9,5
	37,7
	39,3
	1,1
	2,32
	2,12
	0,19
	1999
	1991
	0390+00
	k
	9
	38,7
	40,8
	1,06
	2,33
	2
	0,05
	1999
	1992
	0395+50
	k
	12,5
	41,3
	39,4
	0,95
	2,36
	0,77
	0,15
	1999
	1986
	0400+00
	d
	10,8
	37,1
	37,5
	1,01
	2,39
	0,90
	0,50
	1997
	1992
	0400+00
	k
	9,5
	24,6
	29,0
	1,18
	2,38
	0,44
	0,06
	1999
	1992
	0400+50
	k
	10,5
	39,0
	39,4
	1,01
	2,37
	0,88
	0,22
	1999
	1992
	0412+50
	k
	8,3
	20,3
	22,4
	1,10
	2,36
	0,31
	0,07
	1999
	1992
	0465+00
	k
	7,5
	24,5
	23,5
	0,96
	2,36
	1,15
	0,05
	2001
	1992
	0470+00
	k
	6,4
	22,8
	18
	0,79
	2,38
	1,03
	0,32
	2001
	1993
	0470+00
	d
	11,2
	25,8
	29
	1,12
	2,41
	0,68
	0,09
	2003
	1993
	0475+00
	d
	10
	24,8
	27
	1,08
	2,32
	0,99
	0,03
	2003
	1992
	0480+00
	k
	8
	22,2
	22,5
	1,02
	2,37
	0,67
	0,24
	2001
	1993
	0480+00
	d
	9,7
	43
	36,7
	0,85
	2,37
	0,83
	0,14
	2003
	1992
	0490+00
	k
	9,8
	29,8
	25
	0,84
	2,385
	0,41
	0,07
	2001
	1992
	0495+00
	k
	11,5
	35,8
	30,8
	0,86
	2,375
	0,88
	 
	2002
	1992
	0498+00
	k
	11,2
	31,3
	32,2
	1,03
	2,39
	0,67
	0,35
	2002
	1993
	0505+00
	k
	10,1
	41,2
	42,2
	1,02
	2,4
	0,95
	0,4
	2004
	1993
	0511+00
	k
	13,3
	42,3
	43,1
	1,02
	2,39
	0,85
	0,00
	2004
	1993
	0515+00
	k
	8,3
	29,7
	28,1
	0,94
	2,4
	0,66
	0,08
	2004
	1993
	0515+00
	d
	13,1
	41,6
	42,7
	1,02
	2,41
	0,67
	0,17
	2002
	1993
	0515+00
	k
	11,4
	46,2
	47,8
	1,03
	2,4
	0,94
	0,42
	2004
	1993
	0525+00
	d
	9,3
	29,6
	31,4
	1,06
	2,39
	0,35
	0,09
	2002
	1993
	0531+00
	k
	12,9
	39,0
	36,6
	0,99
	2,39
	0,60
	0,42
	2004
	6. PRIEDAS
	Dangos fizinių ir mechaninių rodiklių įtakos lygumos degrada
	Pastovumas
	Plastiškumas
	Liekamasis
	Lygumo pagal IRI degradacija
	(LST 1362.16:
	(LST 1362.16:
	akytumas,
	1995)
	1995)
	(LST 1362.15:
	 
	 
	1995)
	 
	 
	 
	kN
	mm
	%
	2000-2004
	10,7
	2,2
	3,2
	0,05
	8,1
	3,0
	3,0
	0,00
	8,1
	3,3
	2,0
	-0,01
	9,9
	3,0
	3,0
	-0,03
	6,5
	2,4
	3,4
	-0,04
	8,9
	4,0
	2,7
	-0,04
	6,8
	3,5
	2,4
	-0,01
	5,7
	3,7
	3,7
	0,01
	6,3
	4,1
	3,3
	-0,09
	7,7
	3,2
	2,0
	0,10
	6,4
	3,2
	2,5
	0,01
	7,7
	2,1
	3,5
	-0,12
	5,8
	3,6
	3,4
	-0,13
	7,3
	2,4
	4,1
	0,11
	6,2
	2,8
	2,9
	0,08
	6,4
	2,7
	2,8
	0,08
	6,6
	3,5
	2,9
	-0,01
	5,6
	3,0
	2,8
	0,01
	6,2
	3,1
	2,6
	-0,02
	8,0
	3,0
	3,5
	0,00
	6,1
	3,1
	3,0
	0,02
	5,8
	2,6
	2,6
	-0,03
	6,5
	3,6
	2,8
	-0,01
	7,2
	3,0
	2,7
	0,01
	8,6
	2,5
	3,9
	0,06
	5,9
	3,5
	3,0
	0,00
	6,9
	2,7
	2,8
	0,03
	8,4
	2,6
	4,4
	0,10
	6,6
	3,0
	3,1
	0,01
	7,4
	3,1
	2,1
	0,05
	6,4
	3,1
	3,1
	-0,01
	7,7
	3,6
	2,2
	-0,01
	6,1
	3,6
	2,3
	0,10
	5,5
	3,3
	3,3
	0,05
	7,1
	2,5
	2,9
	0,03
	6,6
	5,9
	1,2
	0,10
	6,0
	3,4
	3,5
	0,10
	5,9
	3,0
	2,9
	0,03
	6,6
	2,5
	3,9
	0,12
	6,2
	4,3
	2,0
	0,04
	7,0
	2,8
	2,6
	0,10
	7,6
	3,7
	2,7
	0,03
	7. PRIEDAS
	Duomenys naudoti fizinių ir mechaninių rodiklių norminimui.
	PA/PL
	A
	ΔYIRI
	T metai,
	YIRI= 1,5
	T metai  YIRI=2,5
	T metai    YIRI= 2,2
	2,2
	1,5
	-0,04
	-14,3
	-40,0
	-32,3
	2,2
	1,6
	-0,03
	-16,3
	-45,4
	-36,7
	2,2
	1,7
	-0,03
	-18,8
	-52,5
	-42,4
	2,2
	1,8
	-0,03
	-22,3
	-62,3
	-50,3
	2,2
	1,9
	-0,02
	-27,4
	-76,5
	-61,8
	2,2
	2,0
	-0,02
	-35,6
	-99,2
	-80,1
	2,2
	2,1
	-0,01
	-50,5
	-141,1
	-113,9
	2,2
	2,2
	-0,01
	-87,4
	-243,8
	-196,9
	2,2
	2,3
	0,00
	-322,0
	-898,5
	-725,5
	2,2
	2,4
	0,00
	191,1
	533,3
	430,6
	2,2
	2,5
	0,01
	73,7
	205,6
	166,0
	2,2
	2,6
	0,01
	45,6
	127,4
	102,8
	2,2
	2,7
	0,02
	33,1
	92,3
	74,5
	2,2
	2,8
	0,02
	25,9
	72,3
	58,4
	2,2
	2,9
	0,03
	21,3
	59,5
	48,0
	2,2
	3,0
	0,03
	18,1
	50,5
	40,8
	2,2
	3,1
	0,04
	15,7
	43,9
	35,4
	2,2
	3,2
	0,04
	13,9
	38,8
	31,3
	2,2
	3,3
	0,04
	12,5
	34,8
	28,1
	2,2
	3,4
	0,05
	11,3
	31,5
	25,4
	2,2
	3,5
	0,05
	10,3
	28,8
	23,2
	2,2
	3,6
	0,06
	9,5
	26,5
	21,4
	2,2
	3,7
	0,06
	8,8
	24,6
	19,8
	2,2
	3,8
	0,07
	8,2
	22,9
	18,5
	2,2
	3,9
	0,07
	7,7
	21,4
	17,3
	2,2
	4,0
	0,08
	7,2
	20,1
	16,3
	2,2
	4,1
	0,08
	6,8
	19,0
	15,3
	2,2
	4,2
	0,09
	6,4
	18,0
	14,5
	2,2
	4,3
	0,09
	6,1
	17,0
	13,8
	2,2
	4,4
	0,10
	5,8
	16,2
	13,1
	2,2
	4,5
	0,10
	5,5
	15,5
	12,5
	7. priedo tęsinys
	PA/PL
	A
	ΔYIRI
	T    1,5
	T    2,5
	T    2,2
	1,10
	1,5
	0,03
	16,2
	45,3
	36,6
	1,10
	1,6
	0,04
	14,3
	39,9
	32,2
	1,10
	1,7
	0,04
	12,8
	35,6
	28,8
	1,10
	1,8
	0,05
	11,5
	32,2
	26,0
	1,10
	1,9
	0,05
	10,5
	29,4
	23,7
	1,10
	2,0
	0,06
	9,7
	27,0
	21,8
	1,10
	2,1
	0,06
	9,0
	25,0
	20,2
	1,10
	2,2
	0,07
	8,3
	23,3
	18,8
	1,10
	2,3
	0,07
	7,8
	21,7
	17,6
	1,10
	2,4
	0,08
	7,3
	20,4
	16,5
	1,10
	2,5
	0,08
	6,9
	19,2
	15,5
	1,10
	2,6
	0,09
	6,5
	18,2
	14,7
	1,10
	2,7
	0,09
	6,2
	17,3
	13,9
	1,10
	2,8
	0,09
	5,9
	16,4
	13,3
	1,10
	2,9
	0,10
	5,6
	15,6
	12,6
	1,10
	3,0
	0,10
	5,4
	14,9
	12,1
	1,10
	3,1
	0,11
	5,1
	14,3
	11,6
	1,10
	3,2
	0,11
	4,9
	13,7
	11,1
	1,10
	3,3
	0,12
	4,7
	13,2
	10,6
	1,10
	3,4
	0,12
	4,5
	12,7
	10,2
	1,10
	3,5
	0,13
	4,4
	12,2
	9,9
	1,10
	3,6
	0,13
	4,2
	11,8
	9,5
	1,10
	3,7
	0,14
	4,1
	11,4
	9,2
	1,10
	3,8
	0,14
	3,9
	11,0
	8,9
	1,10
	3,9
	0,15
	3,8
	10,7
	8,6
	1,10
	4,0
	0,15
	3,7
	10,3
	8,3
	1,10
	4,1
	0,16
	3,6
	10,0
	8,1
	1,10
	4,2
	0,16
	3,5
	9,7
	7,9
	1,10
	4,3
	0,16
	3,4
	9,5
	7,6
	1,10
	4,4
	0,17
	3,3
	9,2
	7,4
	1,10
	4,5
	0,17
	3,2
	9,0
	7,2
	7. priedo tęsinys
	PA/PL
	A
	ΔYIRI
	T, YIRI= 1,5
	T  YIRI=2,5
	T    YIRI= 2,2
	3,20
	1,5
	-0,11
	-5,3
	-14,7
	-11,9
	3,20
	1,6
	-0,10
	-5,5
	-15,4
	-12,5
	3,20
	1,7
	-0,10
	-5,8
	-16,2
	-13,1
	3,20
	1,8
	-0,09
	-6,1
	-17,0
	-13,7
	3,20
	1,9
	-0,09
	-6,4
	-17,9
	-14,5
	3,20
	2,0
	-0,08
	-6,8
	-18,9
	-15,3
	3,20
	2,1
	-0,08
	-7,2
	-20,0
	-16,2
	3,20
	2,2
	-0,07
	-7,6
	-21,3
	-17,2
	3,20
	2,3
	-0,07
	-8,2
	-22,8
	-18,4
	3,20
	2,4
	-0,06
	-8,8
	-24,4
	-19,7
	3,20
	2,5
	-0,06
	-9,4
	-26,4
	-21,3
	3,20
	2,6
	-0,05
	-10,2
	-28,6
	-23,1
	3,20
	2,7
	-0,05
	-11,2
	-31,3
	-25,3
	3,20
	2,8
	-0,05
	-12,4
	-34,5
	-27,9
	3,20
	2,9
	-0,04
	-13,8
	-38,5
	-31,1
	3,20
	3,0
	-0,04
	-15,6
	-43,5
	-35,1
	3,20
	3,1
	-0,03
	-17,9
	-50,0
	-40,3
	3,20
	3,2
	-0,03
	-21,0
	-58,7
	-47,4
	3,20
	3,3
	-0,02
	-25,5
	-71,2
	-57,5
	3,20
	3,4
	-0,02
	-32,4
	-90,5
	-73,0
	3,20
	3,5
	-0,01
	-44,4
	-124,0
	-100,1
	3,20
	3,6
	-0,01
	-70,6
	-196,9
	-159,0
	3,20
	3,7
	0,00
	-171,5
	-478,5
	-386,4
	3,20
	3,8
	0,00
	398,9
	1113,2
	898,9
	3,20
	3,9
	0,01
	92,2
	257,3
	207,8
	3,20
	4,0
	0,01
	52,1
	145,5
	117,5
	3,20
	4,1
	0,02
	36,3
	101,4
	81,9
	3,20
	4,2
	0,02
	27,9
	77,8
	62,8
	3,20
	4,3
	0,02
	22,6
	63,1
	51,0
	3,20
	4,4
	0,03
	19,0
	53,1
	42,9
	3,20
	4,5
	0,03
	16,4
	45,8
	37,0
	7. priedo tęsinys
	PA/PL
	A
	ΔYIRI
	T, YIRI= 1,5
	T  YIRI=2,5
	T    YIRI= 2,2
	1,75
	1,5
	-0,01
	-62,3
	-173,8
	-140,4
	1,75
	1,6
	0,00
	-129,6
	-361,6
	-292,0
	1,75
	1,7
	0,00
	1606,5
	4483,1
	3620,1
	1,75
	1,8
	0,01
	111,6
	311,4
	251,5
	1,75
	1,9
	0,01
	57,8
	161,3
	130,3
	1,75
	2,0
	0,01
	39,0
	108,8
	87,9
	1,75
	2,1
	0,02
	29,4
	82,1
	66,3
	1,75
	2,2
	0,02
	23,6
	65,9
	53,3
	1,75
	2,3
	0,03
	19,7
	55,1
	44,5
	1,75
	2,4
	0,03
	17,0
	47,3
	38,2
	1,75
	2,5
	0,04
	14,9
	41,4
	33,5
	1,75
	2,6
	0,04
	13,2
	36,9
	29,8
	1,75
	2,7
	0,05
	11,9
	33,2
	26,8
	1,75
	2,8
	0,05
	10,8
	30,2
	24,4
	1,75
	2,9
	0,06
	9,9
	27,7
	22,4
	1,75
	3,0
	0,06
	9,2
	25,6
	20,7
	1,75
	3,1
	0,07
	8,5
	23,8
	19,2
	1,75
	3,2
	0,07
	8,0
	22,2
	17,9
	1,75
	3,3
	0,07
	7,5
	20,8
	16,8
	1,75
	3,4
	0,08
	7,0
	19,6
	15,8
	1,75
	3,5
	0,08
	6,6
	18,5
	15,0
	1,75
	3,6
	0,09
	6,3
	17,5
	14,2
	1,75
	3,7
	0,09
	6,0
	16,7
	13,5
	1,75
	3,8
	0,10
	5,7
	15,9
	12,8
	1,75
	3,9
	0,10
	5,4
	15,2
	12,2
	1,75
	4,0
	0,11
	5,2
	14,5
	11,7
	1,75
	4,1
	0,11
	5,0
	13,9
	11,2
	1,75
	4,2
	0,12
	4,8
	13,3
	10,8
	1,75
	4,3
	0,12
	4,6
	12,8
	10,4
	1,75
	4,4
	0,13
	4,4
	12,4
	10,0
	1,75
	4,5
	0,13
	4,3
	11,9
	9,6
	7. priedo tęsinys
	PA/PL
	A
	IRI
	T    1,5
	T    2,5
	T    2,2
	1,1
	3,0
	0,10
	5,4
	14,9
	12,1
	1,2
	3,0
	0,10
	5,7
	16,0
	12,9
	1,3
	3,0
	0,09
	6,1
	17,1
	13,8
	1,4
	3,0
	0,08
	6,6
	18,5
	14,9
	1,5
	3,0
	0,08
	7,2
	20,1
	16,2
	1,6
	3,0
	0,07
	7,9
	22,0
	17,8
	1,7
	3,0
	0,06
	8,7
	24,3
	19,6
	1,8
	3,0
	0,06
	9,7
	27,1
	21,9
	1,9
	3,0
	0,05
	11,0
	30,6
	24,7
	2,0
	3,0
	0,04
	12,6
	35,3
	28,5
	2,1
	3,0
	0,04
	14,9
	41,5
	33,5
	2,2
	3,0
	0,03
	18,1
	50,5
	40,8
	2,3
	3,0
	0,02
	23,1
	64,4
	52,0
	2,4
	3,0
	0,02
	31,9
	89,0
	71,8
	2,5
	3,0
	0,01
	51,5
	143,7
	116,0
	2,6
	3,0
	0,00
	133,7
	373,2
	301,3
	2,7
	3,0
	0,00
	-223,8
	-624,4
	-504,2
	2,8
	3,0
	-0,01
	-60,9
	-170,0
	-137,3
	2,9
	3,0
	-0,02
	-35,3
	-98,4
	-79,4
	3,0
	3,0
	-0,02
	-24,8
	-69,2
	-55,9
	3,1
	3,0
	-0,03
	-19,1
	-53,4
	-43,1
	3,2
	3,0
	-0,04
	-15,6
	-43,5
	-35,1
	PA/PL
	A
	IRI
	T    1,5
	T    2,5
	T   2,2
	1,1
	1,5
	0,03
	16,2
	45,3
	36,6
	1,2
	1,5
	0,03
	20,1
	56,2
	45,4
	1,3
	1,5
	0,02
	26,5
	74,0
	59,8
	1,4
	1,5
	0,01
	38,8
	108,3
	87,5
	1,5
	1,5
	0,01
	72,4
	202,0
	163,1
	1,6
	1,5
	0,00
	536,1
	1496,1
	1208,1
	1,7
	1,5
	-0,01
	-99,2
	-276,8
	-223,5
	1,8
	1,5
	-0,01
	-45,4
	-126,7
	-102,3
	1,9
	1,5
	-0,02
	-29,4
	-82,1
	-66,3
	2,0
	1,5
	-0,03
	-21,8
	-60,8
	-49,1
	2,1
	1,5
	-0,03
	-17,3
	-48,2
	-38,9
	2,2
	1,5
	-0,04
	-14,3
	-40,0
	-32,3
	2,3
	1,5
	-0,05
	-12,2
	-34,1
	-27,6
	2,4
	1,5
	-0,05
	-10,7
	-29,8
	-24,0
	2,5
	1,5
	-0,06
	-9,5
	-26,4
	-21,3
	2,6
	1,5
	-0,07
	-8,5
	-23,7
	-19,2
	2,7
	1,5
	-0,07
	-7,7
	-21,5
	-17,4
	2,8
	1,5
	-0,08
	-7,1
	-19,7
	-15,9
	2,9
	1,5
	-0,09
	-6,5
	-18,2
	-14,7
	3,0
	1,5
	-0,09
	-6,0
	-16,9
	-13,6
	3,1
	1,5
	-0,10
	-5,6
	-15,7
	-12,7
	3,2
	1,5
	-0,11
	-5,3
	-14,7
	-11,9

