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Santrauka. Gelezinkeliy transportas, konkuruodamas su kitomis transporto rasimis, privalo gerinti keleiviy ir kroviniy
vezimo kokybe. Norint greitai, efektyviai ir saugiai vezti keleivius ir krovinius, btina taip priziaréti gelezinkelio kelius, kad
ju geometriniy parametry nuokrypiai nevir$yty leidziamyjy nuokrypiy. Apie tikraja gelezinkelio kelio bukle duomenys
gaunami kelmaciu iSmatavus septyniy geometriniy parametry sklaidg. Siame darbe pateikta geleZinkelio kelio geometri-
niy parametry sklaidos nustatymo ir vertinimo metodika, kurioje jrodyta, kad kelio kokybés indeksas (KKI) yra septyniy
geometriniy parametry dispersijy suma. Eksperimenti$kai i$tyrus dviejy gelezinkelio keliy A (8 km) ir B (11 km) trijy
mety laikotarpiu (nuo 2015 iki 2017 mety) visy 12 ménesiy KKI, nustatyta jy kokybés dinamika (kaita bégant laikui). Sie
duomenys rodo, kad istyrinéty A ir B ruozy kelio kokybé buvo gera, bet dél didéjancios pervezty kroviniy suminés masés

(megatony skaiciaus) turi tendencija blogéti.

Reik$miniai Zodziai: gelezinkelio kelias, geometriniai parametrai, sklaida, dispersija, nuokrypiai, kelio kokybés indeksas

(KKI), eksperimento duomenys, dinamikos jvertinimas.

Ivadas

Pastaruoju metu traukiniy eismas vis intensyvéja ir jy
greitis turi tendencija didéti gelezinkelio transportui kon-
kuruojant su kitomis transporto rasimis. Traukiniai juda
vis grei¢iau, o dél $ios siekiamybés reikalingas ir geres-
nés kokybés gelezinkelio kelias. Grieztinant reikalavimus
kelio kokybei, greityjy traukiniy gelezinkelio keliai daug
geriau priziarimi ir skiriama daugiau lé$y jy techninei
priezitrai. Lopez-Pita, Texeira, Casas, Bachiller ir Fer-
reira (2008), tyrinédami greityjy traukiniy gelezinkelio
keliy infrastruktaros priezitros iSlaidas Europoje, nusta-
té, kad iSlaidos prizitréti ir remontuoti 1 km tokiy keliy
gali siekti 55 % visy infrastrukttros eksploatacijos islaidy.
Taciau kontaktiniam tinkui tenka tik 20 % islaidy. Kim
ir Ham (2013) konstatuoja, kad paskutiniu metu trauki-
niy greitis tik didéja ir batina tirti didéjancio greicio pa-
sekmes. Nagrinéjamos traukinio, judancio didesniu negu
400 km/h grei¢iu, ratams tenkancios apkrovos. Tyrimy
metu nustatyta, jog jéga, veikianti ratg, didéja kvadratine
grei¢io didéjimo funkcija. Padidinus traukiniy greitj, ge-
lezinkelio kelias taip pat apkraunamas kvadratine iSraiska

didesnémis jégomis. Taip pat vertinama tai, jog reikalinga
speciali prieziGra greityjy traukiniy gelezinkelio keliams
ir riedmenims. Ypatingas démesys skiriamas geleZinkelio
kelio nuokrypiams nustatyti. Barbosa (2016) aprasé nauja
modelj, skirta gelezinkelio kelio nuokrypiams ir saugu-
mui. Sukurta inerciné matavimo sistema, pritaikyta tiek
kelio kokybés indeksui (KKI) nustatyti, tiek kiekybiniam
modeliui sudaryti. Reikalingus kastus gelezinkelio kelio
prieziarai ir jos optimizavimg tyrinéjo Arasteh khouhy,
Larsson-Kraik, Nissen ir Kumar (2014). Pagal Svedijos
$iaurés gelezines rados gelezinkelio kelio (Malmbanan),
naudojamo keleiviams ir kroviniams veZti, geometrijos
duomenis vertinama kiekvienos linijos degradacijos spar-
ta. Caetano ir Texeira (2016) pagrindine gelezinkelio kelio
irties priezastimi laiko pervezty kroviniy bendraja mase.
Autoriai kelio bukle vertina pagal tiesinj prognozavimo
modelj. Geriausios kokybés yra neeksploatuotas naujas
gelezinkelio kelias, kurj eksploatuojant geometriniai ko-
kybiniai parametrai blogédami kinta. Sialydami balasto
pamusimg kaip efektyvy buda gelezinkelio kelio buklei
gerinti, kartu vertina ir balasto pamusimo efektyvuma,
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nekei¢iant balasto skaldos sluoksnio nauja medziaga. Ba-
lasto ilgalaikiskumg ir jo savybiy kitimg tyrinéje¢ Ramiinas,
Vaitkus, Laurinavicius, Cygas ir Siuks¢ius (2017) nustaté,
kad daleliy kokybés vertinimas pagal dinamine ir statine
apkrovas parodo daleliy sluoksniy patvaruma ir kietumg.
Sios jy savybés identifikuojamos pagal Los Andzelo ir De-
valio skaldos stiprumo rodikliy vertes. Gelezinkelio kelio
balasto ir pobalastinj sluoksnj tyrinéjo Navikas, Bulevicius
ir Sivilevic¢ius (2016, 2018). Jie nustaté granitinio balasto
ir pobalastinio sluoksnio i§ KG-1 mineraliniy medziagy
miginio homogeniskumg. Cia pateiktas naujas pobalas-
tinio sluoksnio homogeniskumo nustatymo metodas ir
eksperimentiskai gauti jo kokybés rodikliy skaitiniai jver-
¢iai, rodantys, kad biriosios medziagos dél nei§vengiamos
segregacijos, transportuojamos i§ gamyklos j tiesiamo ge-
lezinkelio kelio statybviete, tampa nehomogeniskos, t. y.
praranda pradinj tinkamg vienalytiskuma.

Praktikoje naudojami astuoni gelezinkelio kelio koky-
bés indeksai (Liu et al., 2015). Pasaulyje taikomi skirtingi
budai, kaip nustatyti gelezinkelio kelio bukle (Setiawan ir
Rosyidi 2016). Gelezinkelio kelio kokybei nustatyti tai-
komi $ie metodai: trumpojo nuotolio gelezinkelio kelio
prognozavimo modelis, tiesinis prognozavimo metodas
ir pilkasis sistemos teorinis modelis. Pilkaji prognozavi-
mo modelj pateiké Xin, Famurewa, Gao, Kumar ir Zhang
(2016), kurio siekis — nustatyti esamg gelezinkelio bukle.
Tam naudojamos Furjé eilutés ir Markovo grandiné, lei-
dziancios prognozuoti gelezinkelio kelio bukle. Autoriai
teigia, kad $is modelis yra tikslesnis uZ tiesinio progno-
zavimo modelius. Pavojingas nuokrypiy ribas ir jy ver-
tinimo strategija tyrinéjo Andrade ir Teixeira (2016). Jie
analizavo Portugalijos gelezinkelio keliy kokybés verti-
nimo strategijas. Buvo pasitilytas kiekybinis gelezinkelio
kelio vertinimo modelis, pagal kurj pirmiausia nustatomi
gelezinkelio kelio geometrijos nuokrypiai, kurie lyginami
su leidziamaisiais nuokrypiais. Jeigu virSijamos leidzia-
mosios ribos (tolerancijos), tada koreguojamas traukiniy
vaziavimo greitis. Kelio kokybés indekso (KKI) vertinimo
metodas taikomas nustatant esamg gelezinkelio kelio bi-
kle ir planuojant bégiy kelio techninés priezitiros darbus
Kinijoje. Trumpojo kelio nuotolio (TKN) prognozavimo
modelj apraso Xu, Sun, Lui ir Wang (2010). Pasialytas
naujas gelezinkelio kelio bitklés prognozavimo metodas,
pavadintas (TKN) modeliu SRPM-TQI (angl. Short Range
Prediction Model for Track Quality index). Pagal TKN ge-
lezinkelio kelio prognozavimo modelj dazniausiai gelezin-
kelio kelias skirstomas j 200 m ilgio atkarpas ir kiekvienai
atkarpai nustatomas KKI. KKI nustatymo tobulinimo mo-
delj TAN-TQI pagal Bajeso teorema pateiké Bai, Liu, Sun,
Wang (2014). Anot autoriy, gauti rezultatai buvo tiksles-
ni, palyginus juos su SRPM-TQI modelio rezultatais, dél
skirtingo prognozavimo efektyvumo. Be to, $iame tyrime
siiloma sistema gali buti iSplésta iki keliy charakteristi-
ky blogéjimo modeliy analizés gelezinkelio kelio buklei
prognozuoti. Nuo gelezinkelio kelio kokybiniy parametry
priklauso kelionés kokybé. Visapusiska kelionés traukiniu
kokybés indeksa (CQI) pasitlé Maskelitinaité ir Sivilevi-

¢ius (2012), sistemiSkai pateike 4 grupiy pagrindinius 49
kriterijus. Jie tyrinéjo traukinio elementy ir gelezinkelio
kelio technine btikle (A kriterijy grupé), kelionés planavi-
ma ir technologijas (B), kelionés kaing ir teikiamas paslau-
gas (C), taip pat kriterijus, susijusius su kelionés saugumu
(D). Nustatyta, kad keleiviy kelionés kokybé priklauso ne
tik nuo vagono vidaus komforto jrenginiy ir jy kokybés,
bet ir nuo gelezinkelio kelio KKI. Autoriai teigia, kad Xu
et al. (2010) pateiktas trumpojo nuotolio kelio kokybés
nustatymo modelis matematigkai yra nekorektiskas, nes,
sumuojant standartinius nuokrypius, negaunamas ben-
drasis standartinis nuokrypis, skaitine reiksme lygus KKI.
Todeél KKI yra kelmaciu i§matuoty septyniy geometriniy
parametry dispersijy sumos Saknis (Maskelitinaité ir Sivi-
levicius, 2014). Siame darbe konstatuojama, kad matema-
tiskai sumuoti standartiniy nuokrypiy negalima, o kelma-
¢iu iSmatuoto KKI skaitiné reik§mé turi dimensijg mm?,
nes ji yra dispersija.

Gelezinkelio kelio kokybé vertinama kelio kokybés
indeksu (KKI) pagal Lietuvos jmonés AB ,Lietuvos ge-
lezinkeliai“ praktikoje naudojamg instrukcijg (Savaeigio
kelio matavimo..., 2012). Sioje instrukcijoje nurodyta, kad
kas 25 cm matuojant kelmaciu (1 paveikslas) nustatomi ir
sumuojami septyni gelezinkelio kelig charakterizuojantys
parametrai ir yra gaunamas bedimensis dydis.

Tyrimo tikslas: pateikti moksliskai pagrista gelezinke-
lio kelio kokybés nustatymo ir vertinimo metodika, lei-
dziancig i§ kelmaciu iSmatuoty geometriniy parametry
apskaiciuoti kelio kokybés indeksg KKI ir istyrinéti Sio
indekso trejy mety atskiry ménesiy kitimo dinamika.

1. Gelezinkelio kelio kokybés vertinimas

Lietuvos gelezinkeliy keliy infrastruktara valdanti jmoné
AB , Lietuvos gelezinkeliai“ atlieka bégiy kelio prieziiros
ir remonto darbus. Kas ménesj atlieckama kiekvieno gele-
Zinkelio kelio ruozo kontrolé, matuojant gelezinkelio kelio
geometriniy parametry nuokrypius savaeigiu kelio mata-
vimo vagonu EM-140 (kelmaciu) (1 paveikslas). Kelmacio
EM-140 pagrindiniai techniniai parametrai yra $ie: masé -
74 t, vaziavimo greitis 0-140 km/h, ilgis - 24 280 mm,
plotis — 3100 mm, aukstis — 4250 mm.

Savaeigis gelezinkelio kelio matavimo vagonas EM-140
skirtas gelezinkelio kelio geometriniy parametry sklaidai
(svyravimams, variacijoms) matuoti. Pagrindinis kelmacio
EM-140 tikslas — patikrinti kelio geometriniy parametry
atitiktj galiojan¢ioms tolerancijoms (leidziamiesiems nuo-
krypiams).

Kelmacio geometriniy parametry matavimo sistema
susideda i$ keliy matavimo sistemy: inercinés, dvigubos
optinés ir navigacinés jrangos (2 paveikslas).

Visi kelmatyje esantys matavimo jrenginiai sumon-
tuoti ant matavimo rémo, kuris tvirtinamas prie kelmacio
vezimélio asidéziy. Tokia konstrukcija uztikrina visy ma-
tavimo jrenginiy lygiagretuma su bégiais. Visi geometri-
niai kelio parametrai gaunami i$ tiksliai iSmatuotos kelio
erdvinés kreivés (2 paveikslas). Kelmatyje sumontuota
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1 paveikslas. Gelezinkelio kelio kontrolés vagonas EM-140
(kelmacio) bendras vaizdas
Figure 1. Track geometry recording car EM-140 general view

»Applanix POS TG preciziné matavimo jranga, skirta i$-
ilgai gelezinkelio kelio geometriniams parametrams iSma-
tuoti kas 25 cm. Matavimo sistemoje integruoti inerciniai
jutikliai IMU (angl. Inertial Measurement Unit), globaliné
padéties nustatymo sistema GPS (angl. Global Positioning
System), optiné vézés matavimo sistema OGMS (angl. Op-
tical Gauge Measurement System). Si sistema jvertina visy
svyravimy kompensatoriy duomenis, vibracijas ir nuo-
krypius. Skirtingi jrenginiai matuoja atskirus parametrus:
OGMS (2 paveikslas, 4) lazerio spindulys matuoja plotj
ir tiesinima, IMU (2 paveikslas, 2) matuoja jduby lygj ir
perkrypas.

Gelezinkeliy valdytojo padaliniuose jdiegta kelmacio
EM-140 duomeny perzitros ir analizavimo programa
leidzia darbuotojams, atliekantiems kelio priezitra, ir
vadovybei realiuoju laiku matyti informacija apie kelio
nuokrypius, analizuoti jy poky¢ius ir atsiradimo priezas-

tis, planuoti kapitalinius keliy remonto darbus tuose kelio
ruozuose, kuriuose kelio buklé yra prasc¢iausia. I kelma-
¢io EM-140 gaunama operatyvi informacija padeda atlikti
kiekvieno ménesio kelio biklés kitimo analize. Pagal ja
operatyviai vykdomi prevenciniai kelio priezitiros darbai,
kurie leidzia uztikrinti traukiniy saugy eisma ir iSvengti
traukiniy vaziavimo grei¢iy mazinimo dél netinkamo ge-
lezinkelio kelio buklés.

Gelezinkelio kelig charakterizuojantys ir lemiantys
KKI reik§més diduma yra $ie septyni geometriniai pa-
rametrai: vézés plotis, bégiy padétis vienas kito atzvilgiu
pagal galvutés lygi, kairiojo bégio pavirsiaus jdubos, desi-
niojo bégio pavirsiaus jdubos, kairés pusés bégio padétis
plane, desinés pusés bégio padétis plane ir bégiy perkrypa.
Kelmaciu matuojant taip pat uzraomi papildomi parame-
trai ir Zymos: vaZiavimo greitis, kilometras, piketas, infras-
truktaros objekty Zymos (ieSmas, tiltas, tunelis, $viesofo-
ras, pervaza). Kelmatis, pateikdamas rezultatus grafiskai
(4 paveikslas), $iuos parametry pavadinimus sutrumpina
taip: plotis — vézés plotis, IDK - kairiojo bégio pavirsiaus
jdubos, IDD - desiniojo bégio pavirsiaus jdubos, TIEK —
kairés pusés bégio padétis plane, TIED - desinés pusés bé-
gio padétis plane, bégiy padétis vienas kito atzvilgiu pagal
galvutés lygj - lygis, PER - perkrypa.

Kelmaciu iSmatuotas gelezinkelio kelio vieno kilome-
tro ilgio ruozas (3 paveikslas) duomeny lenteléje padalytas
200 metry ilgio atkarpomis, kurioms kiekvienai atskirai
yra pateiktos septyniy geometriniy parametry dispersijos
ir visos atkarpos dispersijy suma (paskutiniame stulpe-
lyje). Lentelés pabaigoje pateiktos viso 1 km ilgio ruozo
atskiry geometriniy parametry dispersijos ir bendroji dis-
persija, vadinama KKI.

2 paveikslas. Kelmac¢io EM-140 vaziuoklés ir matavimo jrenginiy elementai: 1 — matavimo rémas su fiksuota lygiagrecia su
bégiais padétimi; 2 — inerciné matavimo sistema (IMU); 3 - optiné geometriniy parametry matavimo sistema; 4 — lazerio
spindulys; 5 — navigacinés sistemos antena (GPS); 6 - navigacijos kompiuteris (GPS); 7 - abiejy bégiy erdviné kreivé, gauta
atlikus matavimus isilgai kelio ir suderinta su GPS duomenimis; 8 — projektinis kelio profilis; 9 - kelio nuokrypiai plane,
gauti i§ erdvinés kreivés; 10 — vertikalieji kelio nuokrypiai, gauti i§ erdvinés kreivés
Figure 2. Track geometry recording car EM-140 chassis and measuring equipment elements: 1 — measuring frame with fixed
parallel position by track; 2 — Inertial Measurement System (IMU); 3 — optical geometric measurement system; 4 — laser
beam; 5 — navigation antenna (GPS); 6 — navigation computer (GPS); 7 — the two-track spatial curve obtained from
measurements along the track and matched to GPS data; 8 — design track profile; 9 - track deviations in the plan, obtained
from the spatial curve; 10 - vertical road deviations obtained from the spatial curve
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Kelmaciui iSmatavus tam tikrg gelezinkelio kelio ruoza,
duomenys pateikiami elektroninéje laikmenoje. KKI nusta-
tymo algoritmas mums nezinomas ir negalime jo gauti dél
kelmacio gamintojo komercinés paslapties, yra pateiktos
septyniy geometriniy parametry dispersijos ir visos atkar-
pos dispersijy suma (paskutiniame stulpelyje), bet jis turi ati-
tikti Lietuvos standartizacijos departamento standarto LST
EN13848 visas dalis (2008, 2006, 2009, 2012, 2010). KKI
nustatymo jranga pateikia tik bégiy geometriniy parametry
kitimo grafikus (4 paveikslas) ir kiekvieno geometrinio pa-
rametro KKI skaitinj vertinimag (3 paveikslas). Gauta KKI
eiluté su septyniais parametrais perkeliama j ziniarastj elek-
troninéje pateiktyje. IS $iy septyniy geometriniy parametry
apskai¢iuojamas KKI. Taip pat nustatoma atskiry geometri-
niy parametry atitiktis tolerancijos riboms (4 paveikslas),
reikalingoms parenkant saugy traukiniy judéjimo greitj.

Pirmg karta (Maskelitinaité ir Sivilevic¢ius, 2014) buvo
moksliskai pagrjstas naujas pozidris, kad KKI skaitiné verté
atitinka septyniy geometriniy parametry dispersijy suma,
bet ne standartiniy nuokrypiy suma. Praktikoje kelio koky-
bés indeksas skaic¢iuojamas kiekvienai 200 metry atkarpai,
taciau gali buti nustatomas jvairiems atkarpy ilgiams. Kelio
kokybés indeksas gaunamas sumuojant kiekvieno gelezin-
kelio kelio kilometro geometriniy parametry dispersijas
pagal formule:

KKI =6}y, + Sipk +Gipp + Oypxc + Oy + G%ygis + 5%1;&11 )
¢ia KKI - kelio kokybés indeksas, t. y. visy geometriniy pa-
rametry dispersijy suma, mm?% o%, .. - vézés plocio dis-
persija, mm? 6%, - kairés pusés bégio jdubos dispersija,
mm? o%,, - desinés pusés bégio jdubos dispersija, mm?%
02, - kairés pusés bégio padéties plane dispersija, mm?;
o2zp - desinés pusés bégio padéties plane dispersija, mm?
G%ygis - bégiy padéties vienas kito atzvilgiu pagal bégiy gal-
vutes lygj dispersija, mm? 63, — perkrypos dispersija, mm?.

Pagal $ig formule (1) kelmaciu i$matuoty geometriniy
sklaidos jverciy suma vertinama KKI ir yra palyginama
su tolerancijomis (1 lentelé). Atsizvelgiant j §j kelio baklés
vertinimg priimami praktiniai gelezinkelio kelio priezia-
ros sprendimai.

1 lentelé. Kokybinis kelio biklés jvertinimas kelio kokybés
indeksu (Savaeigio kelio matavimo..., 2012)
Table 1. Qualitative railway condition assessment for the track
quality index (Savaeigio kelio matavimo..., 2012)

Suminis KKI Kelio apibadinimas
0-20 Labai geras
21-34 Geras
35-44 Patenkinamas
>45 Blogas

2. Kelmaciu iSmatuoty tiriamyjy ruozy KKI
duomeny apdorojimas

Suminis kelio kokybés indeksas skaiciuojamas kiekvieno
kilometro ilgio atkarpai, sumuojant kiekvieno gelezinke-
lio kelio geometrinio parametro sklaidos vertes (paskutiné
3 paveikslo eiluté). Prie kiekvieno kelio kilometre aptikto
nuokrypio, dél kurio sumazinamas nustatytas traukiniy
greitis arba traukiniy eismas nutraukiamas, pridedami 45
KKI vienetai ir kilometras vertinamas kaip blogas. Sumi-
nis kelio kokybés indeksas, apibiidinantis vertinamos at-
karpos kokybe nuo ,Labai geras kelias® iki ,,Blogas kelias®,
gali kisti nuo 0 iki 45 ir daugiau (1 lentelé). Didesnis KKI
skaicius rodo, kad kelias yra nestabilus ir jo geometriniy
parametry kitimo amplitudé (sklaida) didelé. Tokie kelio
ruozai jtraukiami i nestabiliy keliy sarasg ir vykdomi pre-
venciniai darbai. Vykdant prevencinius gelezinkelio kelio
remonto darbus tam tikrose kelio atkarpose, gerinama
viso kelio buklé, dél kuriy bendras viso kelio KKI mazé-
ja. Tai leidzia pagerinti kelio kokybe neremontuojant viso
kelio.

Tyrimo metu nustatyti dviejy pasirinkty gelezinkelio
kelio ruozy trejy mety, dvylikos ménesiy geometriniy pa-
rametry KKI (5 ir 6 paveikslai). Siose diagramose pateikta
gelezinkelio kelio parametry buklés kitimo dinamika per
trejus metus. Atlike A kelio (8 km) ir B kelio (11 km) ruozy
vertinima nuo 2015 m. iki 2017 m. pabaigos, matome, kad
A ir B ruozai yra geros biiklés. KKI vidurkiai kinta nuo 21
iki 34 mm?. Tik kelis ménesius kelio biklé buvo jvertinta
patenkinamai. A kelio 2017 m. geguzés ménesj uzfiksuo-

| KKI(2.00) |PLOTIS| 1IDK | 1IDD
| 0 200 [ 9.29 | 3.24 | 2.783
| 200 400 [l 604 [ 2.68 [| 3.29
| 400 600 | 1.78 | 1.15 | 0.96
| 600 800 || 2.89 | 1.589 | 1.6l
| 800 1000 | 2.52 | 1.41 | 1.63
1855, 0. 356, 0] 808 | 2.17 || 2.21

TIEK | TIED |LYGIS | PERK | VISO |
3.3 [ 3.82 | 2.¥8 [ 5.52 | 8L.01]|
268 [| 329 [ 252 [| 53" [ 25.82]
2.06 || 2.24 | 1.1e6 | 1,763 | 10.93]|
2.31 || 2.59 | 1.83 | 2.63 | 15.43]|
2.48 | 1.979 | 1.26 | 1.88 | 13.15]|
2.68 | 2.86 | 2.02 | 4.4 | 24.49|

3 paveikslas. Vieno kilometro ilgio gelezinkelio kelio kas 200 m iSmatuoty atkarpy visy septyniy geometriniy
parametry nuokrypiy ir apskai¢iuoty KKI reiksmiy pavyzdys
Figure 3. An example of the deviations of all 7 geometric parameters calculated values of the TQI for
one kilometer long track, every 200 meters
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tas arti ribinés reik§émés KKI, kai kelias jvertinamas kaip
blogas, t. y. 44,75 mm?, bet kita ménesj KKI reik§mé buvo
uzfiksuota 25,85 mm?, todél daroma prielaida, kad buvo
atlikti kelio remonto darbai. Stulpelinése diagramose (5,
6 paveikslai) matomos kai kuriais ménesiais padidéjusios
KKI vertés, taciau kita ménesj — vél sumazéjusios, todél
taip galima daryti prielaida, kad buvo atlikti kelio buklés
gerinimo darbai. Visais kitais ménesiais kelio buklé islieka
stabili ir kelias jvertinamas kaip ,,geras®

Kelmaciu i§matuoto gelezinkelio kelio geometriniy pa-
rametry grafinio vaizdo fragmente (4 paveikslas) parody-
ta septyniy gelezinkelio parametry kiekvieno geometrinio
parametro nuliné linija, t. y. idealaus kelio linija. Nuo jos
i abi puses pagal kelio kategorija atidedamos tolerancijy
ribos, gavus iSmatuota kelio linija, nustatoma kelio atitiktis
tam tikrai kelio kategorijai. Kiekvienos kategorijos kelias
turi skirtingas tolerancijos ribas. Jeigu matuojant nustato-
ma, kad kelio geometrijos nuokrypiai virsija tolerancijos
ribas, mazinamas traukiniy judéjimas iki tokios greicio
ribos, kurio tolerancijos ribos nevirsija gauty faktiniy
nuokrypiy reik§miy. Kairéje puséje nurodytas kelio pike-
tas. Jeigu yra specifiniy kelio statiniy (ie$muy, tilty ar kity
statiniy), jie taip pat pazymimi grafike.
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4 paveikslas. Kelmaciu i$matuotas gelezinkelio kelio
geometriniy parametry grafinio vaizdo fragmentas
Figure 4. Geometric view fragment measured by Track
geometry recording car
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5 paveikslas. A gelezinkelio kelio (8 km ilgio ruozo) 2015-
2017 m. kiekvieng ménesj apskaiciuoto vidutinio KKI reik§meés
Figure 5. The average of the TQI values calculated for each
month of the A track (8 km long) in 2015-2017

Vieny mety visy 12 ménesiy KKIyid vidutiné reik§mé
skai¢iuojama pagal (2) formule:

12
> KKI,
KKlyia ==——, ©)

¢ia KKI; - i-tojo ménesio kelmaciu i$matuotas geleZinkelio
kelio arba jo ruozo KKI, mm?2; i - mety ménesio numeris,
i=1,2,..,12

Per tris ménesius A kelio didziausios KKI reik§més
buvo 5 ir 6 mety ménesj. To priezastimi galéjo bati vé-
lyvo pavasario polaidzio poveikis, kai kelio konstrukeijo-
je iStirpusios ledo linzés ja susilpnino ir dél to, tikétina,
i$sikraipé ir bégiy kelias. B kelio ruoze 2015 ir 2016 m.
didziausias KKI reiksmés buvo mety pradzioje, t. y. vidur-
Ziemj, 0 2015 m. - kovo ménesj ir rudenj (9, 10 ir 11 mé-
nesiais). To priezastimi galima taip pat laikyti kelio kons-
trukcijos hidrodinaminius pokycius, kai ji atSyla pavasarj
arba dél lietingo rudens jmirksta. Sios buklés gelezinkelio
kelio konstrukcija yra silpniausia, dél ko ji spar¢iai defor-
muojasi ir padidéja bégiy kelio geometriniy parametry
nuokrypiai nuo reikiamy reik$miy.

Kad kelio buklé geréty ir nereikéty mazinti traukiniy
vaziavimo greiciy, batina operatyviai vykdyti prevencinius
kelio priezitros darbus. Kelio buklés prastéjimas priklauso

5
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6 paveikslas. B gelezinkelio kelio (11 km ilgio ruozo) 2015-
2017 m. kiekvieng ménesj apskai¢iuoto vidutinio KKI reik§més
Figure 6. The average of the TQI values calculated for each
month of the B track (11 km long) in 2015-2017

nuo eksploatacinés priezitiros darby kokybés ir kelio de-
gradacijos spartos. Jam jtakos turi vagonai su raty pazei-
dimais, pervezty tony skai¢ius, meteorologinés salygos
(Navikas ir Sivilevicius, 2017).

Palyginus dviejy keliy atkarpy KKI metinius vidurkius
(7 paveikslas) pastebima, kad B tirto ruozo geometriniai
parametrai buvo stabilesni: metinis KKIvig kito nuo
25,28 mm? (2015 m.) iki 27,97 mm? (2017 m.). A kelio jis
atitinkamai buvo 27,64 mm? ir 29,04 mm? (7 paveikslas).

ISvados

1. Eksploatuojamo gelezinkelio kelio geometriniy para-
metry nuokrypiai nuo leidziamyjy reik$miy, rodanciy
kokybine kelio bukle, nustatomi savaeigiu kelmacio va-
gonu, kas 25 cm vaziavimo kryptimi matuojant septynis
parametrus milimetrais. Lietuvoje naudojamas savaei-
gis EM-140 modelio kelmatis kiekvienai 200 m ilgio
atkarpai, 1§ matavimo elektroniniy ir grafiniy signaly
pagal viesai nepateikta algoritma leidZia nustatyti KKI,
o kelias vertinamas pagal kiekvieno kilometro KKI, t. y.
pagal 200 m gretimy atkarpy aritmetinj vidurkj.

2. Autoriai jrodé, kad KKI skaitiné reik§émé yra septyniy
geometriniy parametry sumos dispersija, o ne bedi-
mensis dydis, kaip pateikta K/259 instrukcijoje, arba

KKI, mm?

29,5 29,04
29

28,5

28 27,64

27,5 A
27

26,5
26

25,5
25

27,97

27,62

2015 2016 2017
Metai

7 paveikslas. A ir B gelezinkelio keliy EM-140 kelmaciu
i$matuoty metiniy KKI kitimo dinamika
Figure 7. A and B the railways roads measured by
track geometry recording car EM-140,
the yearly dynamics of the TQI

standartinis nuokrypis, kaip teigia kai kurie straipsniy
autoriai.

3. Naudojant dviejy gelezinkelio keliy 2015-2017 m. kie-
kviena ménesj kelmaciu i§matuoty bandomuyjy ruozy
KKI reik§mes nustatyta, kad abiejy ruozy (A ruozo
8 km ir B ruozo 11 km) geometriniy parametry nuo-
krypiai nuo leidziamyjy verc¢iy rodo gera keliy bikle,
taciau ji turi tendencijg blogéti. Neatlikus reikiamy ge-
lezinkelio kelio geometriniy parametry atstatymo darby
arba juos atlikus nepakankama apimtimi, KKI kitimo
deél aplinkos ory sezoniskumo ir keliu vezty kroviniy
suminés masés didéjimo, kelias spartéjanciai deformuo-
jasi ir degraduoja. Siekiant didesnio saugaus ir komfor-
tisko traukiniy greicio, privalu stebéti KKI kitimo dina-
mika, tam veiksmingiau naudojant kelmacio duomenis
ir tobulinant gelezinkelio keliy monitoringo sistema.
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RAILWAYS GEOMETRICAL PARAMETERS DYNAMICS
INVESTIGATION BY TRACK QUALITY INDEX

V. M. Bubnelis, B. Slepakovas, L. Cerniauskaite,
H. Sivilevi¢ius

Abstract

Rail transport, in competition with other modes of transport,
has to improve the quality of passenger and freight transport. In
order to carry passengers and goods quickly, efficiently and safely,
it is necessary take maintenance railways so that their geometric
parameters do not exceed the tolerances. About real railway track
condition, the data is obtained by track geometry recording car,
measuring seven geometric parameters dispersion. This paper
presents the methodology for determining and estimating the
geometric parameters of the track geometry, which shows that
the track quality index (TQI) is the sum of the variance of seven
geometric parameters. Experimental research on the two-track
A (8 km) and B (11 km) a three-year period (2015-2017) for all
12-month KKI, establish their quality dynamics (change over
time). These data indicate that the quality of the analyzed sections
A and B was good, but due to the increasing mass (in megatons)
of transported loads, there is a tendency to deteriorate.

Keywords: railway track, geometric parameters, dispersion,
variance, deviations, track quality index (TQI), experimental
data, dynamics evaluation.


https://doi.org/10.3141/2374-07
https://doi.org/10.3141/2043-02
https://doi.org/10.3846/20294913.2012.710178
https://doi.org/10.3846/20294913.2014.949333
https://doi.org/10.3846/13923730.2016.1177586
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.07.090
https://doi.org/10.3846/mla.2017.1076
https://doi.org/10.3846/bjrbe.2017.25
https://doi.org/10.1177/0954409715610603
https://doi.org/10.1177%2F2041301710392477

