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Santrauka. Straipsnyje apraSomas moksliniame darbe istirtas horizontaliojo Zenklinimo atspindzio pokytis atsizvelgiant j
keliy priezitros ir eismo intensyvumo veiksnius. Tyrimui pritaikyti metodai pagal Europos Sajungoje galiojancius standar-
tus. Tam, kad tyrimas buty sklandZiai jgyvendintas, moksliniame darbe analizuojamas kelio horizontaliojo Zenklinimo me-
dziagiskumas, zenklinimo tipai, atspindZio pokytis esant prastoms eismo salygoms. Taip pat apZzvelgiamas esamas Lietuvos
ir kity Europos $aliy, JAV teisinis reglamentavimas. Moksliniame darbe taip pat plétojama kelio horizontaliojo Zenklinimo
priezitiros ir atnaujinimo metodikos efektyvumo tema uzsienio $alyse ir Lietuvos Respublikoje. Pateikiamos rekomenda-
cijos, kaip bty galima gerinti horizontaliojo kelio Zenklinimo priezitiros kokybe. Atlikus nacionaliniy teisés akty, regla-
mentuojanciy horizontalyjj kelio Zenklinimg, analize, pateikiamos rekomendacijos, kaip juos tobulinti, kad baty uztikrinta
didesné horizontaliojo Zenklinimo kokybé, tai lems geresnes eismo salygas visiems eismo dalyviams. Jvertinus pasirinkty
gatviy atspindZio rodiklius sausomis ir $lapiomis salygomis, pateikiami pasitlymai, kaip pagerinti kelio horizontaliojo Zen-

klinimo atspindj ir kartu eismo sauguma.

Reik$miniai ZodzZiai: horizontalusis keliy Zenklinimas, atspindys dienga, atspindys naktj, eismo saugumas, Zenklinimo sistemos.

Ivadas

Horizontalusis kelio zenklinimas - svarbus, bet nedaznai
tinkamai jvertinamas eismo sauguma lemiantis veiksnys.
Kelio zenklinimas yra labai svarbi priemoné uztikrinti, jog
transporto priemoniy vairuotojai saugiai pasiekty kelionés
tiksla net ir prastomis vaziavimo salygomis — naktj ar ly-
jant lietui. Daznai, norint uztikrinti tvarkinga kelio hori-
zontalyjj zenklinima, kelio savininkas turi planuoti isleisti
nemenkg pinigy suma. Kai horizontalusis kelio zenklini-
mas tampa maziau matomas, vairuotojy klaidy skaic¢ius
kelyje isauga 70 %, tai lemia didesnj eismo jvykiy skaiciy
(Diamandouros ir Gatscha, 2016).

Kelio zenklinimas turi bati toks, kad eismas buty sau-
gus ir tvarkingas, siekiant ekonominio efektyvumo ir i$-
vengti nereikalingy kams¢iy. Kadangi horizontalusis kelio
zenklinimas yra veikiamas eismo, jis nuolat dévisi, dél to
kelio savininkas privalo rapintis zenklinimo prieziara bei
atnayjinimu.

Tobuléjant i$maniosioms transporto priemoniy siste-
moms, horizontalusis kelio Zenklinimas Sioms sistemoms
padeda lengviau orientuotis kelio erdvéje, dél to labai svar-
bu, kad Zenklinimas buty geresnés kokybés kuo ilgesnj laika.

Darbo tikslas - atlikus eksperimentinj horizontaliojo
zenklinimo termoplastu tyrimg jvertinti eismo intensyvu-
mo ir priezitros poveikj dangy horizontaliojo Zenklinimo
atspindimajam skaisciui.

Tyrimo objektas — horizontaliojo dangos Zenklinimo
skaiscio koeficiento sausomis (QD) ir atspindimojo skais-
¢io (RL) slapiomis salygomis nustatymas prie$ priezitirg ir
po priezitiros ziemg pasirinktose Vilniaus miesto gatvése,
asinése ir Soninése linijose.

Siuo metu taikoma kontroliniy matavimy praktika, kai
naujai jrengtas zenklinimas turi atitikti nustatytus reika-
lavimus, neapibrézia tolesnés kokybés kontrolés eksploa-
tacijos metu. Tam, kad eksploatacinés horizontaliojo Zen-
klinimo savybés naudojant stipriai nenutolty nuo pradiniy
nustatyty rodikliy, svarbu issiaiskinti priezastis, kurios la-
biausiai lemia Zenklinimo kokybés pokycius. Tam butina
atlikti eksperimentinj tyrima.

1. Mokslinés literatiiros analizé

Horizontalusis dangy zenklinimas vairuotojams leidzia
lengviau orientuotis kelyje. Horizontalusis Zenklinimas
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padeda uztikrinti eismo sauguma - pazymétos pavojin-
gos zonos (prieSpriesinis eismas, pésciyjy peréjos, kelio
dangos krastas) pagerina eismo salygas, dél to vairuotojai
padaro maziau klaidy.

Diamandouros ir Gatscha dar 2016 m. paskelbé tris
metus vykdyto tyrimo rezultatus ataskaitoje Rainvision. Po
ankstesniy COST 331 ir IMPROVER tyrimy, kuriy metu
buvo nustatyta, jog geresnis horizontalusis kelio Zenklini-
mas pagerina vairuotojy komfortg sausomis nakties saly-
gomis, buvo imtasi tirti drégny ir lietingy salygy poveikj.

Tyrimas buvo vykdomas trijose valstybése — Pranciizi-
joje, Austrijoje bei Jungtinéje Karalystéje. Tyrime dalyvavo
daugiau kaip 100 eismo dalyviy, kurie buvo suskirstyti j
tris amziaus grupes (20—40 mety; 41-60 mety; 61 mety
ir daugiau). Rezultatai patvirtino ankstesnius tyrimus: ge-
riau priziirimas horizontalusis kelio Zenklinimas stipriai
padidina vaziavimo komfortg, labiausiai vyresnio amziaus
eismo dalyviams. Be to, nustatyta, jog geresnis kelio Zen-
klinimas $iek tiek padidina vidutinj vaziavimo greitj, nors
ta lémé geresnis matomumas. Jdomu ir tai, jog prastai
matomas kelio Zenklinimas vairuotojy padaromy klaidy
skai¢iy padidina 70 % (Diamandouros ir Gatscha, 2016).

Dar 2018 m. Burthard ir kiti tyrime dalyvave moksli-
ninkai paskelbé stiklo rutuliuky tyrimo rezultatus. Zinant,
jog horizontalusis kelio Zenklinimas yra labai svarbus
eismo sauguma gerinantis komponentas, pastebéta, jog
plonasluoksnéms Zenklinimo medziagoms labai dide-
le reik$me turi tinkamas stiklo rutuliuky pasirinkimas.
Pavyzdziui, pasirinkus brangesnius premium klasés ru-
tuliukus, pradiné atspindimojo skais¢io RL verté atitiko
500 mcd/m?/Ix. Mokslininkai tyré 2 ruozus skirtingose
valstybése — Kroatijoje ir Lenkijoje. Kroatijoje esantis
ruozas net ir po 2 eksploatacijos mety sugebéjo islaikyti
pakankamai aukstg atspindimojo skais¢io RL verte, t. y.
300 mcd/m?/Ix. Deja, bet Lenkijoje tirtas analogiskas ruo-
zas su aukstos kokybés medziagomis po mety buvo stipriai
nusidévéjes. Tai lémé intensyvi priezitira ziema. Sis tyri-
mas parodé, jog blogiausias sprendimas, kurj galima pri-
imti, baty lengvai besidévincio zenklinimo atnaujinimas
kas pusmetj. Kokybisky zenklinimo medziagy naudojimas
trumpuoju periodu kainuoja brangiau, bet, Zvelgiant i$ il-
gesnés perspektyvos, tai kainuoja maziau, nei Zenklinti kas
puse mety ar metus. Kartu kokybiskai atliktas zenklinimas
pagerina eismo sauguma (Burghardt et al., 2018).

Naidoo savo moksliniame darbe nustaté, jog RL, kitaip
dar zinomas kaip atspindimojo skais¢io koeficientas, yra
pagrindinis rodiklis matuojant horizontaliojo Zenklinimo
atspindj. Svarbu paminéti, jog renkantis Zenklinimo tipg
RL reik§mé yra pagrindiné, j kurig turéty bati atsizvel-
giama labiausiai. Horizontalusis Zenklinimas, Zenklinant
termpolastinémis medziagomis, pasiZzymi ilgesne naudo-
jimo trukme. Nors RL yra pagrindinis zenklinimo efekty-
vumo rodiklis, reikty nepamirsti, kad j kitus tris parame-
trus — skaistj, spalvg ir atsparumo slydimui verte — taip pat
reikia atsizvelgti (Naidoo ir Steyn, 2018).

Svedijos transporto administracija, atlikusi horizonta-
liojo zenklinimo ir savavaldziy automobiliy sgveikos stu-
dija, nustaté, jog automobiliuose diegiant horizontaliojo

zenklinimo linijy kontrolés sistemas per metus galima
iSsaugoti apie 30 gyvybiy. Tai stipriai susij¢ su horizonta-
liojo zenklinimo kokybe. Svarbu paminéti, jog Svedija nuo
1997 m. siekia, jog keliuose iki 2020 m. nebity zuvusiyjy
(Dagens Infrastruktur, 2018).

Dukteriné Intel kompanija MobilEye, plétojanti sava-
valdziams automobiliams reikalingas technologijas ir pa-
zangios pagalbos vairuotojui sistemas, kol kas laikosi po-
zicijos - ,,jei tu negali pamatyti horizontaliojo Zenklinimo,
kamera to padaryti taip pat negali“ Deja, bet tik 25 % ke-
lio horizontaliojo Zenklinimo Svedijoje yra gerai matoma
$lapiomis sglygomis naktj (Dagens Infrastruktur, 2018).

1997 m. mokslininky grupé, kuriai vadovavo Lee, Mi-
c¢igane tyré horizontaliojo Zenklinimo medziagy savybes.
Paaigkéjo, jog geriausig atspindéjimo koeficienta islaiké ir
pigiausi buvo vandens pagrindu pagaminti dazai. Tokio
tipo medziaga lenké panasias savybes turin¢ias medziagas
tiek eksploatacijos ekonomiskumu, tiek vidutiniu dévéji-
mosi laiku (Lee, 2008).

Bégant metams, medziagos tobuléjo ir transporto po-
reikiai tapo dar didesni. 2015 m. Babi¢ kartu su grupe
mokslininky Kroatijoje atliko vandens pagrindu pagamin-
ty dazy (dispersiju) panaudojimo tyrimg. I$bande dazus
realiomis salygomis, mokslininkai nustaté, kad, naudojant
greitai dzitistancias dispersijas, galima sumazinti dél kelio
darby atsirandancias transporto laiko sgnaudas. Be to, dis-
persijos draugiskos aplinkai — jose néra toksisky medzia-
gy, tai lemia mazesne aplinkos tarsa. I$ kitos pusés, kelio
savininkui dispersijas atnaujinti reikty dazniau, nes tokiy
dazy naudojimo laikas yra trumpesnis nei kity Zenklinimo
medziagy (Babic¢ et al., 2015).

Vokietijoje I tipo zenklinimg sudaro plonasluoksnés
sistemos, kurios jrengtos apibarstomos atspindj didinan-
¢iomis medziagomis. Atspindincioji medziaga paprastai
yra stiklo rutuliukai, kuriy lazio rodiklis yra 1,5. Plona-
sluoksnés I tipo zenklinimo sistemos medziagoje taip
pat yra i§ anksto jmaidyty $viesg atspindinciy gradeliy.

E =Krintantis priekinis #ibintas
R =Atspindétas prozekiorius
S =Veidrodinis proZektorius
F = Sviesos [&jimo langas

1 paveikslas. Sviesos kelias sausu (virsuje), Slapiu (viduryje)
ir pasemtu zenklinimo stiklo karoliuku pavir$§iumi.
Rutuliuko i$sikisimas 50 % (Handbuch und Kommentar fur
Markierungen auf StraBen, 2015)

Figure 1. Light path on dry (top), wet (middle) and submerged
surface of marking glass bead. Glass ball is protruated 50%
(Handbuch und Kommentar fur Markierungen auf StraBen, 2015)
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Vykdant priezitirg ziemg ir dévintis Zenklinimo medziagai,
griudeliai matomi per visg medziagos storj, dél to pavirsius
nuolat i8laiko ilgalaikj atspindj. Jmai$ymas taip pat taiko-
mas ir II tipo sistemoms. Taip pat daznai plonasluoksnés
sistemos apibarstomos atspindj pagerinanc¢iomis medzia-
gomis. Vokietijos ir Lietuvos reikalavimai I ir II tipo Zen-
klinimo Qp atspindziui nurodyti 2 ir 3 lentelése.

II tipo zenklinimas funkcijg atlieka ne tik dieng, bet ir
naktj. Sio tipo Zenklinimui turi biti keliami itin auksti rei-
kalavimai. Kai kelio pavir$ius yra lygus ir padengtas vien-
tisu Zenklinimo medziagos sluoksniu, kurios pavirsiuje yra
jterpti $viesg atspindintys stiklo rutuliukai, ir kelio danga
yra §lapia, daznai atvaziuojanc¢io automobilio priekinio
zibinto $viesa yra atspindima Zymiai prasciau, o kartais
atspindZio efekto nebéra. Zenklinimas néra matomas, kai
to labiausiai reikia. Dél to yra jrengiamos zenklinimo sis-
temos, kuriy techninis dizainas uztikrina, kad atspindys
islikty naktj ir kai Slapia.

Paprastai II tipo Zenklinimo sistema jrengiama taip,
kad zenklinimo medziaga issiki$ty vir§ vandens plévelés ir
taip atspindéty nors ir ribotg atspindj. Tai galima padaryti
naudojant stiklo rutuliukus arba struktiirinant Zenklinimo
medziagg.

2. Tyrimo objektas ir metodika

Zehntner ZRM 6006 retroreflektometras vienu mygtuko
paspaudimu gali i$matuoti matomumga naktj (RL) ir ma-
tomumg dieng (QD). Greitas retroreflektometras atspindi-
mojo skaiscio reikSmes i$matuoja mazdaug per 2 sekundes
ir gali bati naudojamas ant visy keliy ir oro uosty hori-
zontaliyjy Zenklinimo elementy. Transfleksinis §vieciantis
grafinis ekranas suteikia puiky matomumg bet kokiomis
apsvietimo sglygomis, jskaitant ryskia saulés $viesg (Pro-
ceq..., 2019).

Matuojant atspindimajj skaistj RL, nakties ir slapio-
mis saglygomis i$pilama apie 1-2 litrus vandens ant ma-
tuojamojo pavirsiaus. Palaukiama apie 60 sekundziy, kad
matavimo vieta buty visikai sudrékinta vandeniu. Tadiau
kartais horizontalusis Zenklinimas bana hidrofobiskas, t. y.
nejvyksta drékinimas, vietomis susidaro dideli vandens
lasai. Matuojant tokj pavir$iy, rezultatai buty iSkreipti ir
neteisingi. Norint i$vengti $io reiskinio reikia pavalyti pa-
vir$iy (LST EN 1436:2018).

Eksperimentinis tyrimas buvo atliktas septyniuose
skirtinguose gatviy ruozuose ir automobiliy stovéjimo
aiksteléje. Eksperimentinio tyrimo objektai pateikti 4-oje
lenteléje. Siuo metu atlikti pirminiai matavimai rudeni.
Antras matavimy etapas bus atliktas balandzio pabaigoje.

1 lentelé. Qp reikalavimai Vokietijoje (Drewes et al., 2015)
Table 1. Qp requirements in Germany (Drewes et al., 2015)

o Naujas Naudojimas
VNUOI.at.l 1S Mcd-m~2.1x"1 Klasé Mcd-m™2.1x"1 Klasé
Zenklinimas
160 Q4 130 Q3
o Naujomis ir naudojimo salygomis
N La11.<1r.1as Mcd-m=21x7! Klasé
zenklinimas
100 Q2
2 lentelé. Qp reikalavimai Lietuvoje (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2012b)
Table 2. Qp requirements in Lithuania (Lithuanian Road Administration, 2012b)
Taikvmas Klasé Maziausias skaisc¢io koeficientas,
4 esant sklaidziajai ap$vietai Qp, med*m 2*Ix"!
Naujai atliktas zenklinimas Q3 Qp =130
Naudotas Zenklinimas Q2 Qp = 100

3 lentelé. Rekomenduojamos medziagos pagal linijos tipg (sudaryta autoriy)
Table 3. Recommended materials by line type (compiled by the authors)

& . . . Tirpikliy . . . o . . . .
Saltas plastikas | Karstas plastikas turintys daZai Dispersija Folija Linijos tipas | I tipo sistema | II tipo sistema
Viso
+ + + + + . + +
padengimo
+ + - - - Aglomeraciné -
- = + + + Profiliuota -
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4 lentelé. Eksperimentinio tyrimo objektas
Table 4. Object of experimental research

Matavimai asinéje linijoje / skiriamojoje linijoje
Zenklinimo .
. .. . . I matavimo
Nr. Gatvés pavadinimas jrengimo d
ata
data
1. |Baltosios Vokes g. 2019-08-28 |2019-10-21
2. | Taurupés g. 2019-07-19 | 2019-10-21
3. | Metalo g. 2019-09-01 |2019-10-21
4. |Zirminy g. 2019-08-29 |2019-10-21
5. |Nemencinés pl. 2019-09-04 |2019-10-22
6. | Gelezinio Vilko g. 2019-08-16 |2019-10-22
Matavimai krastinéje linijoje
Zenklinimo .
. . . ) I matavimo
Nr. Gatvés pavadinimas irengimo d
ata
data
1. |Baltosios Vokeés g. 2019-08-28 |2019-10-21
2. | Taurupés g. 2019-07-19 | 2019-10-21
3. | Metalo g. 2019-09-01 |2019-10-21
4. Zirnlﬁnq g. 2019-08-29 | 2019-10-21
5. |Nemencinés pl. 2019-09-04 |2019-10-22
6. | Gelezinio Vilko g. 2019-08-16 |2019-10-22
7. | Gelezinio Vilko g. 2019-08-16 |2019-10-22
Matavimai jvairiuose taskuose
Zenklinimo .
. . . . I matavimo
Nr. Gatvés pavadinimas jrengimo d
ata
data
1. |Linkmeny g. Rimi aikstelé, |2019-09-01 | 2019-10-22
sausa
2. |Linkmeny g. Rimi aikstelé, | 2019-09-01 | 2019-10-22
$lapia
3. |Linkmeny g. Rimi aikstelé, | 2019-09-01 | 2019-10-22
drégna

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

1 paveiksle galima pamatyti QD ir RL lyginamaja
histograma, kurioje pateikiami 6 matavimy rezultatai:
QD ir RL reik§més esant sausoms, $lapioms bei drégnoms
salygoms. Nagrinéjant histograma, iSryskéja Zenklinimo
funkciskumas. Esant sausoms oro salygoms, QD reiks-
mé vir$ija naujam zenklinimui keliamus reikalavimus
ir yra 173 med-m™21x""!, o RL yra $iek tiek mazesné -
148 mcd-m~21x"~1. Pastaroji reikimé sausomis salygomis
taip pat atitinka reikalavimus, keliamus atspindzio naktj
skai¢iui. Suslapinus zenklinimo pavirsiy ir véliau palikus
drégna, galima matyti suprastéjusius matavimy rezultatus.
Slapia danga visiskai netenkina reikalavimy. Tai galima
paaiskinti susidariusia vandens plévele, kuri visiskai pa-
skandina $viesg atspindincius stiklo rutuliukus. RL reiks-
mé yra drasti$kai pasikeitusi - matavimo prietaisas parodé
tik 1 mcd-m=21x"~1. Biitent $lapiu paros metu Zenklini-
mas turi atlikti savo funkcijas — padéti lengviau orientuo-
tis transporto priemoniy vairuotojams, bet bitent vandens
plévelé riboja Zenklinimo matomuma.

Norint, kad horizontalusis zenklinimas biuty geriau
matomas, kai to labiausiai reikia, — $lapiomis salygomis,
batina atkreipti démesj j Zenklinimo tekstiirg ir tipa. Tin-
kama tekstira ir padengimas yra esminiai veiksniai, suda-
rantys salygas geresniam Zenklinimo matomumui, kai ant
vaziuojamosios dalies yra vandens.

I$vados ir rekomendacijos

1. Moksliniais tyrimais jrodyta, kad eismo dalyviai jau-
¢iasi saugiau, kai kelio zenklinimas yra gerai matomas.
Esant mazesniam klaidy skai¢iui, mazéja eismo jvykiy
tikimybe.

2. Esant geram horizontaliojo Zenklinimo matomumui,
kelio stebéjimo funkcijas turinéios transporto priemo-
nés vairuotojui padeda grei¢iau jvertinti kelio sudétin-
gumgy ir pasirinkti saugy greitj.

3. Zenklinimas skirstomas j risis pagal medziagas ir tipus
pagal paskirtj. Sudarius linijos tipo ir rasies priklauso-

QD naujai

Sausa

Slapia

RL naudotai

Drégna

2 paveikslas. Skaisc¢io koeficiento QD ir atspindimojo skais¢io koeficiento RL vidutinés reik§més
Linkmeny g. automobiliy stovéjimo aiksteléje (sudaryta autoriaus, 2019)
Figure 2. Mean values of luminance coefficient QD and reflectance luminance coefficient RL in the
parking lot of Linkmeny st. (compiled by the author, 2019)
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mybe, galima pamatyti, kokias medziagas optimaliau-
sia naudoti skirtingiems linijos tipams. Analizuojant
pasauling literatiira matoma tendencija, kad skiriasi
horizontaliojo Zenklinimo rasiy ir tipy klasifikacija. Si
klasifikacija priklauso nuo zenklinimo paskirties, susi-
jusios su atspindimojo skais¢io parametrais QD ir RL.

4. Remdamiesi normatyviniais techniniais dokumentais
autoriai pasitlé susistemintg horizontaliojo zenklinimo
linijy tipy, medziagy rasiy, priklausomai nuo zenklini-
mo sistemos tipo, klasifikacija.

5. Suplanuotas ir vykdomas eksperimentinio tyrimo pir-
masis etapas, kurio metu istirtos gatviy atkarpos su
naujai jrengta asfalto danga, ant kurios horizontalusis
zenklinimas pazymeétas termoplastu.

6. Skais¢io dienos metu QD ir atspindimojo skais¢io RL
reik§més, gautos pamatavus vaziuojamosios dalies kras-
tine ir asine linijas, parodé, kad skaiscio rodiklis dieng
QD kinta nuo 74 mcd-m~2Ix"1 iki 171 med-m~21x"1,
o naktj RL nuo 1 med-m~21x""! iki 53 med-m~21x"~1.
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STUDY OF ROAD AND STREET HORIZONTAL
MARKING REFLECTIVITY

1. Vasiliauskas, A. Vaitkus

Abstract

The article describes the change in the reflection of the horizontal
sign examined in the scientific work taking into account the fac-
tors of road maintenance and traffic intensity. Methods applied in
accordance with the standards in force in the European Union.
In order to carry out the study in a smooth way, the scientific
work analyzes the horizontal amount of road marking materials,
types of markings, the change of reflection in the main traffic
conditions. The current legal regulation of Lithuania and other
European countries, the USA is also reviewed. “The research
work also develops the topic of the effectiveness of the method-
ology of maintenance and renewal of horizontal road markings
abroad and in the Republic of Lithuania” Recommendations are
provided on how to improve the quality of horizontal road mark-
ing maintenance. Analyzes of national legislation on horizontal
vehicle signs, recommendations on how to improve them to
ensure the quality of the production of larger horizontal signs,
or the best traffic conditions for all road users. Evaluating the
reflectivity of selected streets in dry and wet conditions, making
suggestions on how to improve the horizontal reflections of road
markings and, at the same time, traffic safety.

Keywords: horizontal road marking, daytime reflection, night
reflection, traffic safety, marking systems.
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