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1)

2)
3)

Ivadas

Pastaruoju metu gelezinkelio traukiniy eismas vis intensyvé¢ja ir greitéja. Intensyvéja
dél vis didesnio keleiviy ir kroviniy srauty, augan¢iy dél besikei¢ian¢ios transporto politikos.
Europos Sgjungos Baltojoje knygoje apibréztas siekis daugiau iSnaudoti gelezinkelius vezant
krovinius dé¢l daug didesnio saugumo ir ekologiSkumo, negu keliy transporto rusies. Keleiviy
pagrindinis lukestis yra greitai, patogiai ir saugiai pasiekti kelionés tiksla. Traukiniy judéjimo
grei¢iams didéjant, kyla didesnis pavojus traukiniui nukristi nuo bégiy, todél ypatingas démesys
skiriamas traukiniy eismo saugumui, tinkamai gelezinkeliy keliy kokybei uZtikrinti.

Kinijos gelezinkeliai eksploatuoja CRH 380a traukinius j reguliarius reisus tarp
Shanhai—Nanjing marsruto. Sis grei¢iausias pasaulyje keleivinis traukinys turintis jprasto tipo
riedmenis, gali pasiekti maksimaly greitj 416 km/h ir vezti 454 keleivius. Dél tokiy traukiniy
greiCio pokyciy gelezinkeliy infrastruktiiros priezilira yra vienas svarbiausiy veiksniy veikianciy
gelezinkeliy transporto saugumo lygi. Paskutiniu metu ypa¢ daug démesio skiriama gelezinkelio
kelio buklés prognozavimo ir esamos biiklés nustatymo metody tobulinimui.

Sio darbo tikslas: pateikti moksliniais tyrimais ir eksperimentiniais duomenimis
pagrista gelezinkelio kelio kokybés kaitos ir jos vertinimo sistema, leidzianc¢ig padidinti kelio
ilgalaikiSkuma, traukiniy eismo juo sauguma ir efektyvuma.

Pagrindiniai Sio darbo uzdaviniai:

ISanalizuoti esamus metodus gelezinkelio kelio kokybei nustatyti ir prognozuoti, pateikti moksliniy
tyrimy, skirty kelio kokybei nustatyti ir vertinti, analize.

Pateikti KKI skai¢iavimo modelj ir jj palyginti su kity tyréjy sitlymais.

ISmatuotus Lietuvos Respublikos gelezinkelio kelius jvertinti kelio kokybés indeksu, juos

statistiSkai apdoroti ir pateikti rekomendacijas jo reikSméms vertinti.



SANTRUMPQOS

AB — akciné bendrové
GPS (angl. ,, Global Positioning System‘‘) — Globali padéties nustatymo Sistema
IMU (angl. Inertial measurement unit) — Kelmacio sistemoje inetegruoti inerciniai jutikliai

Instrukcija K/259 — Savaeigio kelio matavimo vagono EM-140 matuojamy gelezinkelio kelio

geometriniy parametry jvertinimo instrukcija (K/259)
KKI — Kelio kokybés indeksas;
OGMS (angl. ,, Optical Gauge Measurement System ) — Optiné vézés matavimo sistema

SRPM-TQI (angl. Short range prediction model — Track quality index) —Trumpojo nuotolio

prognozavimo metodas kelio kokybés indeksu

TQI (angl. Track quality index) — Kelio kokybés indeksas



Terminai ir apibrézimai
Balastas — biri, drenuojanti, tam tikros granuliometrinés sudéties medziaga (skalda, smélis,

zvyras), atspari smiigiams, dilimui, atmosferos poveikiams, skirta gelezinkelio kelio balasto

prizmei sudaryti.

Balasto sluoksnis — nustatytos formos ir dydzio balasto sankasa pabégiams atremti, uztikrinanti

reikiamg gelezinkelio kelio stiprumg, normaly naudojimg ir ilgaamziskuma.

Bégiy padétis pagal lygi — bégio vertikaliosios padéties nuo bégio galvutés iki horizontaliosios
atskaitos plokStumos, arba atstumas tarp dviejy gretimy bégiy galvuciy pavirSaus plokstumy, kai

bégiy kelias turi pasvirima posiikyje

Deformacija — pagrindo, statinio konstrukciniy elementy matmeny santykinis pasikeitimas,

sukeliantis jy padéties ir formos poky¢ius.

DeSiniojo bégio pavirSiaus jdubos — tai deSiniojo bégio galvutés virSaus lygio nuokrypis t. y.
iSkylos arba jdubos, iSmatuotos nuo horizontalios atskaitos linijos;

DeSinés pusés bégio padétis plane — tai deSiniojo bégio tasko, padéties nuokrypis Y aSies
kryptimi, iSreikStas kaip nuokrypis nuo kelmacio menamos atskaitos linijos;

Gelezinkelio kelias — inZinerinis statinys, kurj sudaro Zemés sankasa, virsutiné kelio konstrukcija
(antpilo sluoksnis, pabégiai, bégiai) ir kiti inZineriniai jrenginiai.

Kairiojo bégio pavirsiaus jdubos — tai kairiojo bégio galvutés virSaus lygio nuokrypis t. y. iSkylos
arba jdubos, iSmatuotos nuo horizontalios atskaitos linijos;

Kairés pusés bégio padétis plane — tai kairiojo bégio tasko , padéties nuokrypis Y aSies kryptimi,
iSreikstas kaip nuokrypis nuo kelmacio menamos atskaitos linijos;

Nuokrypiy laipsnis — GeleZinkelio kelio nuokrypiy klasifikavimas pagal iSmatuoty nuokrypiy dyd;

ir pavojinguma.

Perkrypa — atstumas tarp bégiy vienas kito atzvilgiu, staigus nuokrypis pagal galvutés lygj.

Sankasa — grunto statinys, kuris yra virSutinés kelio konstrukcijos bei kity jos elementy pagrindas.
Supilama i§ vietiniy ar atvezty grunty taip, kad ji ir visi jos elementai biity stabiliis. Sankasg sudaro
pylimai, iSkasos, o Slaituose — pusiniai pylimai — pusinés iSkasos. Jos visuma apima grioviai,

rezervai, drenazai, bermos ir kt.

Vézeés plotis — [Smatuotas atstumas tarp gelezinkelio bégiy, 13 mm Zemiau bégiy galvutés virSaus.



1. MOKSLO DARBU, SKIRTU GELEZINKELIO KELIO KOKYBEI
VERTINTI IR GERINTI, ANALIZE

Gelezinkeliy infrastruktiira sudaro: gelezinkelio keliai, iSskyrus gelezinkelio kelius,
esancius gelezinkeliy riedmeny techninés prieziiiros atlikimo vietose (depuose, cechuose,
dirbtuvése), kiti statiniai, gelezinkeliy infrastruktiiros objekty uzimama zem¢, jranga ir jrenginiai,
butini gelezinkeliy transporto eismui organizuoti ir valdyti bei gelezinkeliy transporto eismo saugai
uztikrinti. Gelezinkelio kelias apibréziamas kaip inzinerinis statinys, kurj sudaro Zemés sankasa,
pobalastinis sluoksnis, balasto sluoksnis ir pabégiai su bégiais.

Ivairiuose mokslo darbuose tyrin¢jami geleZinkeliy keliy buklés vertinimo bidai, o
gelezinkelio kelias jvardijamas kaip svarbiausias gelezinkeliy infrastruktiiros objektas. Kiti
infrastruktiiros objektai taip pat yra ne maziau svarbis, tac¢iau naudojami kaip pagalbiniali,
aptarnaujantys gelezinkeliais riedancius traukinius. D¢l $iy priezasCiy gelezinkelio kelio priezitrai

ir geros buklés iSlaikymui turi biiti skiriamas ypatingas démesys.

1.1 Gelezinkelio kelio savybiy jtaka traukiniy eismo parametrams

Pagrindinis kiekvieno gelezinkelio kelio naudotojo noras ir biitinybé yra vaziuoti kiek galima
geresnés kokybés keliu, taip tausojant béginiy transporto priemoniy riedmenis. Kokybiskas ir
keliamus parametrus atitinkantis geleZinkelio kelias yra saugus ir leidzia didinti traukiniy greitj,
taip patenkinant naudotojo nora judéti greiciau.

Reikalingus kastus gelezinkelio kelio priezitirai ir gelezinkelio kelio priezitiros optimizavima
tyré Arasteh khouy et al. (2014), remdamiesi gelezinkelio kelio geometrijos duomenimis i$
Svedijos Siaurés, gelezies riudos linijos (Malmbanan), kuria vaZiuoja tick keleiviniai, tiek
krovininiai traukiniai. Siekta jvertinti kiekvienos gelezinkelio linijos geometriniy parametry
blogéjimo greitj. Si metodika pagrjsta i$matuotais geleZinkelio kelio nuokrypiais ir sanaudy
analize, kuri palengvina prieziiros sprendimy priémimo procesg, siekiant nustatyti ekonomiskai
naudingas techninés prieZiiiros ribas. Tikrinant kelio bukle ir nustacius didesnius gelezinkelio kelio
parametry nuokrypius negu leidziama, traukiniy judéjimo greitis sumaZinamas arba i§ vis
nutraukiamas traukiniy eismas. Autorius konstatuoja, jog maZiau kainuoja gelezinkelio kelio linijy
iSlaikymas, kuriose traukiniy judéjimo greitis mazesnis dé¢l didesniy leidziamyjy gelezinkelio kelio
geometrijos nuokrypiy ir mazesniy kelig veikianciy jégy.

Pavojingas nuokrypiy ribas ir jy vertinimo strategija tyrinéjo Andrade, Teixeira (2016). Jie
tyringjo Portugalijos gelezinkeliy keliy kokybés vertinimo strategijas. Buvo pasitlytas kiekybinis

gelezinkelio kelio vertinimo modelis. Pirmiausia nustatomi gelezinkelio geometrijos nuokrypiai ir



lyginama su leidziamaisiais nuokrypiais, jeigu virSijamos leidziamosios ribos koreguojamas
traukiniy greitis. Pasitlytas kiekybinis modelis jvertina prevencing prieziiirg, atnaujinimo kaina,
prieziliros kaing, suplanuotus traukiniy grei¢io pokycius ir neplanuotus traukiniy vélavimus dél
laikiny greicio apribojimy.

Kim et al. (2013) nagrinéja traukinio, judancio didesniu negu 400 km/h greiciu, rato apkrovas.
Autorius konstatuoja, jog paskutiniu metu traukiniy greitis tik didéja ir biitina tirti didéjancio
grei¢io pasekmes. Tyrimy metu nustatoma, jog jéga, veikianti rata, didéja kvadratine greicio
didéjimo funkcija, vadinasi, esant didesniam greiciui gelezinkelio kelias taip pat bus apkraunamas
kvadratine iSraiSka didesnémis jégomis. Taip pat atkreipiamas démesys | tai, jog reikalinga speciali
priezitira greityjy traukiniy gelezinkelio keliams ir patiems riedmenims. GeleZinkelio kelias, kaip ir
kiekvienas kiinas ar jy sistema, yra tamprus iki tamprumo ribos, ja virSijus atsiranda liekamyjy
deformacijy. Eksplotuojant gelezinkelio kelius bitinas ypatingas démesys kontroliuojant
gelezinkelio kelio nuokrypius todél, kad esant tam tikros raiSies nuokrypiui ir veikiant jégai ta
pacia kryptimi, i kurig yra nuokrypis, jégos pridé¢jimo momentu dé¢l tampriosios ar liekamosios
deformacijos nuokrypis gali padidéti iki dydzio, dél kurio gali jvykti avarija. Dél geresnés kokybés
kelio poreikio greityjy traukiniy gelezinkelio keliai reikalauja gerokai daugiau démesio ir 1ésy
gelezinkelio kelio techninei priezitrai. Lopez-Pita et al. (2008) tirdamas greityjy traukiniy
gelezinkelio keliy infrastrukttiros priezitiros iSlaidas Europoje nustate, jog iSlaidos priziuréti ir
remontuoti 1 km tokiy keliy gali siekti 55 % visy infrastruktiiros eksploatacijos iSlaidy,
kontaktiniam tinkui tenka tik 20 % iSlaidy.

Visapusiska kelionés traukiniu kokybés indeksa (CQI) pasiiilé Maskelitinaité ir Sivilevicius
(2012), sistemiSkai pateike 4 grupiy pagrindinius 49 kriterijus. Jie tyrinéjo traukinio elementy ir
gelezinkelio kelio techning bikle (A kriterijy grupé), kelionés planavimg ir technologijas (B),
kelionés kaing ir teikiamas paslaugas (C), taip pat kriterijus, susijusius su kelionés saugumu (D).
Nustatyta, jog keleiviy kelionés kokybé priklauso ne tik nuo vagono vidaus komforto jrenginiy ir jy
kokybes, bet ir nuo gelezinkelio kelio kokybés, kuri gali buti jvertinta KKI. Geresnés kokybés

kelias uztikrina geresnés kokybés keliong.



1.2 GelezZinkelio kelio irties ji eksploatuojant dinamika ir ja nulemiancios
priezastys

Gelezinkelio kelio irtis apibréziama kaip kompleksinis reiskinys, kurj nulemia priezitra, kelio
sudedamyjy daliy buklés, kelig veikiancios jégos ir aplinkos veiksniai (Ferreira ir Murray 1997).
Autoriai tyré fizinius veiksnius, galinCius turéti jtakos gelezinkelio kelio buklei. Remdamiesi
rezultatais, autoriai teigia, kad gelezinkelio kelio biuklés kitima lemia pagrindiniai trys parametrai:
dinaminés jégos dydis, asiy apkrova ir traukinio greitis. Greitis daro didziausig jtakg gelezinkelio
kelio kokybés blogéjimo spartai, nes didéjant greiciui didéja ir dinaminés jégos. ASies apkrova yra
pagrindinis veiksnys, lemiantis greitesnj gelezinkelio kelio dévéjimasi ir nuovargj, raty, bégiy,
pabégiy nusidévéjimg. Dél Siy priezaséiy gali atsirasti jtrikiy bégio ir pabégiy tvirtinimo vietose,
bégiy galvutés susidéveéti, bégiy tvirtinimas gali atsilaisvinti, todél balasto apkrova bus perskirstyta.

Dél tokios galimos situacijos sumazés kelionés saugumas ir komfortiskumas, padidés kelio

komponenty gedimo tikimybé.

Priezitra Bégiai Balastas Pabegiai
Tepimas Tipas'kolovbé Tipas'kolovbé Tipas/kolovbé
Balasto valymas Nusidévéjimas Stiprumas Stiprumas
Pamusimas Amims Amims Amius
Slifavimas Bégm suvirinimas Uiteritumas
Matavinm daznumas — —

_"‘-n\f_,r'"_
Kelio elementu ¢ |Kelio geometrija
biikle _
| Vimguotumas
l Kalvotumas
Kelio T )
T -— C e e raukinys
degradacija Dinaminés jégos < Traukinio gpas
Eismo tankis
T T Asiné apkrova/
tonn skaifins
: .. Greiti
Pacrindas Aplinkos veiksniai =
Tipasikokybé Temperatira * | Statiné jéga
Stiprumas Drégmé
Koroziné aplinka

1.1 pav. Gelezinkelio kelio buklés kitimo priezastys ( Ferreira ir Murray 1997)
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Geriausios kokybés yra neeksploatuotas gelezinkelio Kkelias, véliau jj eksploatuojant kelio
kokybiniai parametrai kinta. Caetano ir Texeira (2016) pagrindine gelezinkelio kelio irties
priezastimi laiko vezamy kroviniy suming mas¢. Autorius pateikia tiesinio gelezinkelio kelio

biiklés prognozavimo grafikus.

Limatuvota reilcims

A '
SDk.l:d ° ;
SDy i3 = SDP;z + Nilina # Prognozavimo
g e pallaida
SDY s i 0
Maasured value ! . k=3 ) SDy gy = S”L_. 3+ Telizy
= n. Prognozavimo =
E * k=3 o pallsida E P 4
4 “pl &
n '(rur'\- i=2 ™ 7y o
Fi 1 Fi
e
a L]
MGT, MGT
] ) it L - ] o pr h
insp.  2™insp.  3"Insp 1®insp. 2™insp.  3"insp. 4" insp

li=3 Ly

1.2 pav. Kiekybinis prognozavimo metodas prognozuojant dviem ir trimis iSmatuotomis

skaitinémis reikSmémis. (Caetano ir Texeira 2016)

Caetano ir Texeira (2016) sitlydami balasto pamus$img kaip geleZinkelio kelio biklés
gerinimg, kelio bukle vertina pagal tiesinj prognozavimo modelj. Paveikslélyje 1.2 pav. parodytas
prognozavimo metodas, eksperimentiskai iSmatuoti du grafiko taskai, tada bréziama tiesé
prognozuojant, kad kelio nuokrypiai didés tiesine priklausomybe. Vis délto $i prognozé pasitvirtino
su tam tikra paklaida, kuri paZyméta grafike. Antrajame grafike eksperimentiskai iSmatuojamos
trys reikSmés, nubréziama tiesé pagal vidutines reikSmes ir gaunamas ketvirtasis prognozuojamas
taskas. Antruoju atveju gaunama tikslesnés gelezinkelio kelio nuokrypiy standartinio nuokrypio
reik§més. Siame straipsnyje taip pat yra siilomas metodas kontroliuoti gelezinkelio kelio
degradacijg ir naudoti balasto pamusima, kaip tinkama priemong islaikyti reikalaujama gelezinkelio
kelio kokybe taikant balasto pamusima ir uzbégti didesniems kelio pazeidimy atsiradimui. Balasto
ilgaamziskuma ir jo savybiy kitimg tyrinéjo Ramiinas et al. (2017) ir nustaté, jog daleliy kokybés
vertinimas dinamine ir statine apkrova parodo patvarumg ir kietuma, jie identifikuojami Los
Andzelo ir Devalo vertémis. Anks¢iau Kanados Ramiojo vandenyno pakrantés sukurtas modelis
buvo pritaikytas prognozuoti galimas apkrovas, iSreikStas suminémis perveztomis tonomis.
Laboratorijoje buvo tiriami jvairlis balasto agregaty miSiniai, jskaitant dolomitg ir granita.
Gelezinkelio apskaiciuotas potencialus bendrasis tonazas (iSreikStas milijonais bendryjy tony) per

visa eksploatavimo laika pateiktas kiekvienam skirtingam agregatui. Sio tyrimo rezultatai nustato
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gelezinkelio balasto agregato klasifikavimo sistemg ir apibtidina Los Andzelo ir Devalio skaitines
vertes ilgalaikiSkumui uztikrinti. Gelezinkelio kelio balasto ir pobalastinj sluoksnj tyrin€jo
(Navikas et al. 2016, 2018) nustatydami granitinio balasto ir pobalastinio sluoksnio i§ KG-1
mineraliniy medziagy misinio homogeniskumg. Straipsnyje yra pateiktas naujas pobalastinio
sluoksnio homogeniskumo nustatymo metodas ir eksperimentiskai gauti jo kokybés rodikliy
skaitiniai jverCiai, rodantys, kad biriosios medziagos dél neiSvengiamos segregacijos
transportuojant i§ gamyklos i tiesiamo gelezinkelio kelio statybviete tampa nehomogeniskomis, t.
y. praranda pradinj tinkamg vienalytiSkuma. Gelezinkelio kelio konstrukcijos temperatiiros rézimy
modeliavima atliko Navikas ir Sivilevicius (2017), tyrinéta temperattiros kitimas geleZinkelio kelio
konstrukcijoje ir nustatyta, jog esant atSiaurioms sglygoms geleZinkelio kelio konstrukcija néra
pakankamai gerai suprojektuota ir yra tobulintina.

Ypatingas démesys yra skiriamas ir gelezinkelio kelio nuokrypiy nustatymui, Barbosa (2016)
aprasé naujg modelj, skirtg gelezinkelio kelio nuokrypiams ir saugumui nustatyti. Sukurta inerciné
matavimo sistema, kuri pritaikyta tiek kelio kokybés indeksui nustatyti, tiek taikyti kiekybinj
modelj. ApraSytame modelyje kelmatis turi vezimélj, kurio kiekvienas ratas turi jégos jutiklius ir
nustato Kiekvieno rato apkrovimo jéga, pagal ja nustatomi gelezinkelio kelio nuokrypiai. Kelmatis
turi GPS sistema, kuria paZeista kelio vieta galima nesunkiai atrasti. Sis modelis papildo tradicinius
matavimo metodus ir iSmatuoti rezultatai atitinka tradiciniu kelmaciu nustatytus rezultatus. Kiti
mokslininkai (Roghani et al. 2016) pritaiké kamerg ir lazer] matavimo masinos priekyje.
Moksliniame darbe pateikiama metodika, kurig taikant naudojamos nuolatinés vertikaliosios bégiy
nuokrypio matavimy priemonés, kai i§ judanéio su kroviniu traukinio nustatoma kelio buklé, kad
biity parodyta gelezinkelio kelio biikle. Si apkrovos duomeny analizé buvo sukurta ir isbandyta
daugiau nei 12 000 km matavimy. Buvo panaudotas filtravimo metodas, siekiant sumazinti
pavirSiaus biiklés jtaka matavimams, atsirandancius dél trumpy bégiy pavirSiaus nelygumy ar
Sturk§tumo ir parodyti bégiy nuokrypiy svyravimus dél bégiy pavirSiaus pokyc¢iy. Gauti apdoroti
duomenys lyginami su geologine informacija, taip gaunami itin tikslis duomenys apie gelezinkelio
kelio biikle.

1.3 Gelezinkelio kelio kokybés vertinimas pagal kelio kokybés indekso faktines

reikSmes
GeleZinkelio kelio kokybei nustatyti yra Zinomi Sie metodai: trumpojo nuotolio geleZinkelio

kelio prognozavimo modelis, tiesinis prognozavimo metodas ir pilkasis sistemos teorinis modelis.

Pilkajj prognozavimo modelj pateiké Xin et al. (2016) siekiant nustatyti esama gelezinkelio buklg ir
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naudojantis Furjé eilutémis ir Markovo grandine prognozuoti geleZinkelio kelio biikle ateityje. Sis
modelis yra tikslesnis uz tiesinio prognozavimo modelj, kurj pateiké Caetano ir Texeira (2016).

Kelio kokybés indekso vertinimo metodas naudojamas nustatant esama gelezinkelio kelio
biikle, planuojant gelezinkelio bégiy kelio techning priezitira Kinijoje. Trumpojo kelio nuotolio
prognozavimo modelj apraso Xu et al. (2010). Taikant trumpojo nuotolio gelezinkelio kelio
prognozavimo model] dazniausiai gelezinkelio kelias yra skirstomas ] atkarpas ir tai atkarpai
nustatomas kelio kokybés indeksas. Pasiiilytas naujo gelezinkelio kelio prognozavimo metodas,
pavadintas trumpojo nuotolio prognozavimo modeliu (SRPM-TQI). Remiantis kelio pazeidimy
pasikeitimais, $is modelis naudojasi ankséiau atliktais kelio kokybés indekso (TQI) vertinimais,
paimtais i§ anks¢iau nustatyty nelygumy duomeny bazés ir sukuria prognozavimo modelj tam tikrai
kelio atkarpai. Siuo modeliu galima prognozuoti 200 m ilgio kelio atkarpos kelio kokybés indeksg
ateityje.

Kelio kokybés indekso nustatymo tobulinimo variantg naudojant Bajeso teoremg pateiké Bai et
al. (2016). Rezultatai palyginti su SRPM-TQI modeliu, pateikiama TAN-TQI sistema pateikia
tikslesnes prognozes. Be to, Siame tyrime sitiloma sistema gali buiti iSplésta iki kity charakteristiky
blogé¢jimo modeliy analizés transporto infrastruktiirai. Metodas taikomas bégiy buklei prognozuoti,
reikalauja dideliy istoriniy duomeny apie tam tikrg gelezinkelio kelio atkarpa. Taip pat yra kity
duomeny poreikis, kad pagerinty prognozavimo efektyvumg naudojant TAN-TQI sistema.
Remiantis SRPM-TQI modeliu, gelezinkelio kelias padalijamas j 200 metry ilgio atkarpas,
nustatomi kiekvieno matuojamo gelezinkelio kelio parametro standartiniai nuokrypiai, juos
susumaves autorius gauna Qelezinkelio Kelio kokybés indeksg. Moksliame darbe Sie autoriai
(Sivilevi¢ius ir Maskelitinaité 2014) konstatuoja, jog sumuoti gaunant kelio kokybés indeksg
standartiniy nuokrypiy negalima, o reikéty juos kelti kvadratu ir susumavus iStraukti kvadratine
Saknj. Taip pat Sie mokslininkai nutaté, jog Kelio kokybés indeksas turi dimensijg [mmz]. AB
,Lietuvos gelezinkeliai“ geleZinkelio kelio geometriniy parametry vertinimo instrukcijoje
nurodyta, jog kelio kokybés indeksas yra bedimensis dydis (Savaeigio kelio matavimo vagono EM-

140 matuojamy gelezinkelio kelio geometriniy parametry jvertinimo instrukcija (K/259).
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1.3 pav. Regresijos lygtis ir nuo jos priklausanti Kelio kokybés indekso kitimo kreivé (Sivilevicius
ir Maskelitinaité 2014)

Sivilevicius ir Maskelitinaité (2014) tyrinéjo traukinio elementy ir gelezinkelio kelio techning

biikle ir nuo jy priklausancia kelionés traukiniu kokybe¢ 1.3 pav. nurodo, jog Kelio kokybés indekso

skaitiné reik§mé gali buti ir 90 mm?. Vadinasi kelio Kokybés indekso skaitinés reikimés gali bati ir

didesnés, o kelio kokybé itin prasta.

1.4 Mokslo darbuy, skirty gelezinkelio kelio kokybei nustatyti, apibendrinimas
Geriausios kokybés yra naujas ir nenaudotas geleZinkelio kelias. Véliau jo kokybé prasteja
priklausomai nuo perveztos suminés kroviniy mases. GeleZinkelio kelio btklei nustatyti ir
prognozuoti yra taikomi skirtingi modeliai: kiekybinis ir vertinimas kelio kokybes indeksu (KKI).
Gelezinkelio kelio kokybé¢ yra vertinama Kelio kokybés indeksu, kuris naudojamas ir Lietuvoje. Xu
et al. (2010) tyrinétas trumpojo nuotolio kelio kokybés nustatymo modelis matematiskai
nekorektiskas, bet jj jvertino ir pateiké pastabas (SivileviCius ir Maskelitinaité 2014). Autoriai
konstatuoja, jog sumuoti standartiniy nuokrypiy negalima, o kelio kokybés indeksas turi dimensija.
Matematinés statistikos désniai sako, jog standartinio nuokrypio dimensija yra ta pati kaip ir
atsitiktinio dydzio dimensija. Vadinasi, pakéle standartinj nuokrypj kvadratu gausime (mm?).
Metodika pasirinkti atkarpos ilgi nustatymui gelezinkelio kelio kokybés indeksui nustatyti ir
geometriniy parametry svarba taip ir lieka neiStyrinéta. Kelio kokybés indekso skaitinés vertés riba

taip pat néra apibrézta.
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2. GELEZINKELIO KELIO SANDARA, PASKIRTIS, JO KOKYBES
VERTINIMAS IR VERTINIMO BUDU SKIRTUMAI

Bégiai jau seniai naudojami klotiniams véZziniams keliams jrengti. Zinoma, kad jau XIII
amziuje Sachtose buvo klojami gulsCiyjy bégiy keliai vagonéliams stumdyti. Greitai mediniai
guleksniai buvo apkaustyti gelezinémis juostomis ir pagaliau buvo pakeisti kampuocio formos
metaliniais bégiais. 1767 m. Didziojoje Britanijoje Kolburko mieste metalo liejykloje isliejamas
pirmasis dvitéjis bégis ir paklojamas tos pacios gamyklos teritorijoje. 1809 m. Rusijoje Altajaus
rudy kasykloje K. D. Frolovas nuties¢ 2 km metaliniy bégiy kelig, kuriuo specialius vagonélius
trauke arkliai. 1814 m. DidZiojoje Britanijoje D. Stivensonas ir R. Travistikis sukonstravo pirmajj
pasaulyje garvezj. Pirmasis gelezinkelis pasaulyje, kurj Anglijos parlamentas ofcialiai pripazino
transporto jrenginiu, pradéjo veikti 1825 m. rugséjo 25 d. tarp Hoklando ir Darlingtono. Si diena
yra laikoma gelezinkelio gimimo diena, Sios gelezinkelio linijos konstrukcija praktiskai nepasikeite
iki $iy dieny. Tai zemés sankasa, pabégiai, tvirtinamosios detalés ir bégiai. Rusijoje gelezinkelj tarp
Peterburgo ir Carskoje Selo projektavo ir tiesé P. P. Melnikovas. Si geleZinkelio magistralé tapo
pati moderniausia, nes buvo specialiai pritaikyta caro kelionéms i§ ziemos riimy j carienés vasaros
rezidencija. Gelezinkelio konstrukcija buvo labai panasi j angliska, taciau skyrési vézes plociu —
vietoje 1435 mm buvo 1524 mm. Jis nesunkiai trauké 17 t krovinj, vaziuodamas 30 km/h greiciu
(Sakalauskas 2012).

Siuo metu eksploatuojamy (2.1 pav.) Lietuvos gelezinkeliy ilgis yra 1911,3 km. 1§ jy 1520
mm ploc¢io — 1796,1 km, 1435 mm plocio — 115,2 km ir 750 mm ploc¢io — 168,8 km. Skirstant j
vienkelius, dvikelius ir trikelius: vienkeliy — 1458,6 km dvikeliy — 565,6 km trikeliy — 2,1 km.

Masés apribojimai: 1520 mm geleZinkeliy linijose didZiausia leidZiamoji aSies apkrova 23,5
t, atskiru vieSosios infrastruktiiros valdytojo leidimu — 25 t. 1435 mm geleZinkeliy linijose
didziausia leidziamoji vagono aSies apkrova 20 t, o traukos riedmens — 22,5 t. Ekvivalenting
apkrova (t/m) kiekvienai geleZzinkelio linijai nustato vieSosios gelezinkeliy infrastruktiiros
valdytojas, atsizvelgdamas | kelio statiniy leidziamas ekvivalentines apkrovas. Ekvivalentinés

apkrovos ribos Lietuvos gelezinkeliy tinkle yra nuo 7,5 iki 10,5 t/m.
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2.1 pav. Lietuvos gelezinkeliy keliy tinklas

Pladiyjy geleZinkeliy tinklas Lietuvoje gana tankus — 31 km 1000 km? plote. Tai daugiau

nei Suomijoje (18 km), Svedijoje (25 km), Estijoje (23 km), tadiau daugiau jy yra Latvijoje (37 km)
ir gerokai daugiau Lenkijoje, turin¢ioje 85 km gelezinkeliy 1000 km? plote.

Gelezinkelio kelio elementai ir ju paskirtis

Gelezinkelis turi dvi pagrindines konstrukcijas: virSuting ir apating. VirSuting kelio

konstrukcija sudaro: bégiai, pabégiai, tvirtinamosios bei jungiamosios detalés ir balastas. Apating
gelezinkelio konstrukcija sudaro apsauginis sankasos sluoksnis ir sankasa. Bégiai — tai plieninés
valcuotos specifinio dvitéjo profilio sijos, kreipianCios ir laikancios ratus. Bégiai gaminami i$
specialaus tvirto plieno, turin¢io 0,7-0,82 % anglies ir legiruojanéiy priedy. Svarbiausia jy

charakteristika, nusakanti tipa, yra 1 tiesinio metro masé. Daugiausiai respublikoje yra paklota
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bégiy, kuriy 1 m masé 50-65 kg. Standartinis ilgis — 25 m, sutrumpintas — 12,5 m. Bégio gale yra
kokybés inspekcijos jspaudai, bégio kokybinés charakteristikos, gamybiniai Sifrai ir metalo lydymo
Sifrai. Kaklelyje zymimas gamyklos indeksas, pagaminimo data ir bégio tipas. Pabégiai — tai bégiy
atramos. Jie nustatytais tarpais (1660—2000 pabégiy 1 km) iSdéstomi skersai kelio ir sutvirtinti su
bégiais sudaro fiksuoto ploc¢io bégiy vézés gardelg. Gaminami i§ medienos ir gelzbetonio (anksciau

ir 1§ metalo).

Kelkrastis

( Begis

Virsutiné Pabegis

A g
Konstrukcija Balastas -

Sankasos apsauginis———
Apane ) shoksn
Konstrukeija Sankasa

2.2 pav. Gelezinkelio kelio konstrukcija (Gailiené et al. 2018)

Gelzbetoniniai pabégiai yra gerokai sunkesni uz medinius. Paprastai jy masé siekia 250—

270 kg. Tai komplikuoja grandziy klojima ant zemés sankasos, taciau dél didesnés masés padidéja

kelio eksploatacijos laikas ir stiprumas. VirSutiné konstrukcija su gelZbetoniniais pabégiais yra

daug standesné, todél riedmeny ir kelio susilietimas komplikuojasi. Sig problema galima spresti

naudojant amortizuojancius padéklus. Gelzbetoniniai pabégiai vis plac¢iau naudojami naujose bégiy

kelio konstrukcijose ir rekonstruojamuose keliuose. Jie nebrangiis, stipriis ir ilgaamziai,
eksploatacijos trukmé apie desimt karty ilgesné uz mediniy pabégiy.

Bitinyb¢ iSlaikyti geros kokybés gelezinkelio kelius ir riedmenis iSlieka dél saugumo, kelionés

kokybés ir ivengti riedmeny sugadinimo. Siuo metu Lietuvoje yra nustatytos Sesios geleZinkelio

kelio kategorijos (2.3 lentelé).
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2.1 Gelezinkelio kelio geometriniy parametry nustatymo metodika pagal
standarta EN-13848

Gelezinkelio kelio geometriniy parametry matavimo metodika privalo remtis nustatytais

standartais. AB ,Lietuvos gelezinkeliai“ kelio kokybe vertina kompleksiskai, vertindami

gelezinkelio kelig kelio kokybés indeksu ir pagal nustatytus nuokrypius priskirdami kelio

kategorijai ir kelio nuokrypiy laipsniui. Instrukcija yra sudaryta vadovaujantis LST EN 13848

standartu. Sis standartas turi 6 dalis:

1.

,LST EN 13848-1+A1 2008 Gelezinkelio taikmenys. Gelezinkelio kelias. Gelezinkelio kelio
kokybé. Gelezinkelio kelio geometrijos apibiidinimas“. Siuo standartu nustatomas
reikalingas gelezinkelio kelio parametry nustatymo minimalus tikslumas.

»LST EN 13848-2 2006 Gelezinkelio taikmenys. Gelezinkelio kelias. Geometriné
gelezinkelio kelio kokybé. 2 dalis. Matavimo sistemos. Kelmatés transporto priemonés®.
»LST EN 13848-3 2009 Gelezinkelio taikmenys. Gelezinkelio kelias. Geometriné
gelezinkelio kelio kokybé Matavimo sistemos. Gelezinkelio kelio tiesimo ir techninés
priezitiros masinos*.

»LST EN 138484 2011 Gelezinkelio taikmenys. Gelezinkelio kelias. Geometriné
geleZinkelio kelio kokybé. Matavimo sistemos. Rankiniai ir lengvieji jtaisai‘.

»LST EN 13848-5 2010 Gelezinkelio taikmenys. Gelezinkelio kelias. Geometriné
gelezinkelio kelio kokybé. Bégiy kelias®.

»LST EN 13848-6 2014 Gelezinkelio taikmenys. Bégiy kelias. Geometriné bégiy kelio
kokybe. Geometrinés bégiy kelio kokybés apibtidinimas®.

Kelmatis matuodamas bet kurj geleZinkelio kelio parametro dydj vadovaujasi anks¢iau

minétu standartu. Pagal instrukcija matuojami 7 geometriniai parametrai:

veézeés plotis — tail iSmatuotas atstumas tarp gelezinkelio bégiy, 13 mm Zemiau beégiy

galvutés virSaus;

1520 mm

2.3 pav. Vézés plocio nustatymo schema (Lietuvos standartizacijos departamentas, 2008)
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kairiojo bégio pavirSiaus jdubos — tai kairiojo bégio galvutés virSaus lygio nuokrypis t. V.
iSkylos arba jdubos, iSmatuotos nuo horizontalios atskaitos linijos;
desiniojo bégio pavirSiaus jdubos — tai desSiniojo bégio galvutés virSaus lygio nuokrypis t. V.

iSkylos arba jdubos, iSmatuotos nuo horizontalios atskaitos linijos;

2.4 pav. Bégiy jduby matavimo schema (Lietuvos standartizacijos departamentas, 2008) 1 —

matuojamo bégio pavirsius; 2 — atskaitos horizontali linija;

kairés puseés bégio padétis plane — tai kairiojo bégio taSko P, padéties nuokrypis y, dydziu Y
asies kryptimi, i$reikStas kaip nuokrypis nuo kelmacio vertikalios atskaitos linijos;
desinés pusés bégio padétis plane — tai deSiniojo bégio tasko P, padéties nuokrypis y, dydziu Y

aSies kryptimi, iSreikStas kaip nuokrypis nuo kelmacio vertikalios atskaitos linijos;

1
| ,/71// lzv i z’ ain

—
% /r ¥

P P

2.5 pav. Bégiy padéties plane matavimo schema (Lietuvos standartizacijos departamentas,
2008) 1 — horizontali atskaitos linija; 2— vertikali atskaitos linija; Y, — bégiy padéties plane
atstumas iki vertikalios atskaitos linijos; P — bégio plokstuma nuo kurios matuojamas bégiy

padétis.
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bégiy padétis pagal lygi — bégio vertikaliosios padéties atstumas nuo bégio galvutés iki
horizontaliosios atskaitos plok§tumos, arba atstumas tarp dviejy gretimy bégiy galvuéiy pavirSaus

plokstumy, kai bégiy kelias turi pasvirima posiikyje;

2.6 pav. Bégiy padéties pagal lygji matavimo schema (Lietuvos standartizacijos departamentas,
2008) 1 — atstumas tarp dviejy gretimy bégiy galvuciy pavirSiaus plokStumy; 2 — bégiy posvyrio
plok$tuma; 3 — horizontali plokS§tuma; 4 — atstumas tarp bégiy

perkrypa — atstumas tarp bégiy vienas kito atzvilgiu, staigus nuokrypis pagal galvutés lygj.

oo N\

\VARWV/ N/ e

2.7 pav. Bégiy perkrypos matavimo schema (Lietuvos standartizacijos departamentas, 2008) 1
— vidutiné bégio pagal lygj kitimo kreive; 2 — kelmaciu iSmatuota bégio pagal lygj kitimo kreive;

V1 — pirmojo bégio kitimo pagal lygj dydis; V, — antrojo bégio kitimo pagal lygj dydis.

Standartas EN-13848 nurodo, gelezinkelio kelio matavimo metodikos reikalavimus, matavimo
tikslumg ir iSmatuoty duomeny vertinimo gaires. Standarto EN-13848 Sestojoje dalyje nurodyta,
jog KKI gali buti skirstomas j klases. Taip pat nurodyta, jog KKI yra septyniy geometriniy
parametry standartiniy nuokrypiy suma ir KKI turi dimensija [mm]. Tuo tarpu toliau apzvelgiama

Instrukcija K/259, joje nurodyta jog KKI yra bedimensis dydis.
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2.2 Instrukcijoje K/259 pateikto kelio geometriniy parametry nustatymo ir
vertinimo metodikos analizé

Lietuvoje gelezinkelio kelio kokybei nustatyti taikoma Instrukcija K/259 (Savaeigio kelio
matavimo...,2012), tac¢iau yra zinomi ir kiti lietuviy mokslininky aprasyti metodai. Gelezinkelio
vézés buklé vertinama iSmatavus virSutinés konstrukcijos kiekvieno elemento nuokrypius nuo
suprojektuoty parametry ir leistinyjy kokybiniy rodikliy pokyciy. Taciau taip vertinant techning
gelezinkelio bukle néra galimybés atsizvelgti | atskiry elementy parametry nuokrypiy pasiskirstyma
gelezinkelio ilgyje vertinant eismo intensyvumag ir riedmeny techninius parametrus. Sukurta
kompleksinio vertinimo baly sistema, pagal kurig vézés geometriniy parametry nuokrypiai
suskirstyti ] penkias kategorijas pagal atitinkamg surinkty baly skai¢iy. Pagrindiniai geleZinkelio
vézés geometriniy parametry nuokrypiai ir jy kategorijos pateiktos 2.1 lentel¢je, o jy verciy
vertinimas balais — 2.2 lentel¢je (Lingaitis et al. 2009). Idéja, jog reikia gelezinkelio kelius vertinti
pagal jy kategorija yra tinkama, ta¢iau minétame literatiiros Saltinyje nurodoma skirtingi baly
intervalai lyginant su Instrukcija K/259. Be to skirtinga yra ir baly nustatymo metodika, Siame
Saltinyje pateikta lentelé su nuokrypiy ribomis:

2.1 lentelé. Vézés geometriniy parametry nuokrypiai nuo suprojektuoto lygio ir jy kategorijos

(Lingaitis et al. 2009)

Nuokrypiai Nuokrypiy balai pagal kategorijas

[ I 1T vV | V-VI

Bégiy vézés iki 6 6-11 11-16 16-20 Daugiau kaip 26
paplatéjimas, mm

Bégiy vézés iki 4 4-6 6-8 8-10 Daugiau kaip 10
susiauréjimas,
mm

Bégiy pokrypis, | iki 8 8-12 12-16 16-20 Daugiau kaip 20
mm

Bégiy lygio iki 6 6-12 12-20 20-25 Daugiau kaip 25
paaukstéjimas,
mm

Bégiy lygio iki 10 10-15 15-20 20-25 Daugiau kaip 25
pazeme¢jimas,
mm

Kreivés lanko iki 10 10-18 18-25 25-35 Daugiau kaip 35
iSlinkiy skirtumas
matuojant 20 m
ilgio styga, mm

[Smatavus nuokrypio dydj, jis priskiriamas tam tikrai nuokrypiy kategorijai ir pagal 2.2 lentele
nustatoma nuokrypiy baly skaicius. I-III kategorijy nuokrypiai nesukelia pavojaus traukiniy eismui

ir keleiviy komfortui, dél jy susidaro tik nedideli vezimy nuostoliai, jei nevirSijami leistinieji
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traukiniy vaziavimo greiciai. Ketvirtos kategorijos nuokrypiai, traukiniams vazinéjant nedideliu
greiCiu, labai veikia eismo salygas ir d¢l to atsiranda liekamyjy deformacijy. Penktos kategorijos
nuokrypiai sukelia keliui papildomas traukiniy poveikio jégas, kurios gali sukelti realig grésme
eismo saugumui. | tokig kelio vertinimo balais sistemg nepatenka gelezinkelio ruozai su iSkylomis,
kuriose ieSmai nesutvarkyti arba reikia keisti bégius. (Lingaitis et al. 2009)

2.2 lentelé. Nuokrypiy vertinimas balais (Lingaitis et al. 2009)

Nuokrypiai Nuokrypiy balai pagal kategorijas

I ] 11 [\ V-VI
Bégiy vézés 0 1 10 100 1000
paplatéjimas
Bégiy vézés 0 1 2 100 1000
susiaur¢jimas
Beégiy 0 2 30 500 1000
pokrypis
Bégiy lygio 0 0 1 15 250
paaukstejimas
Bégiy lygio 0 2 10 50 500
paZzemejimas
Nuokrypiai 0 1 15 500 1000
plane, kuriy
ilgis iki 10 m
Nuokrypiai 0 0 1 50 100
plane, kuriy
ilgis iki 40 m

Si aprasyta gelezinkelio kelio biiklés vertinimo sistema yra visikai kitokia negu $iuo metu
taikoma Lietuvoje, AB ,Lietuvos gelezinkeliai ir reikalaujama standarto EN-13848. AB
,Lietuvos gelezinkeliai* gelezinkelio kelius vertina 45 KKI baly vertinimo sistema, kuri apraSyta
imoneés patvirtintoje instrukcijoje. Taip pat Siame vertinimo modelyje néra paaiSkinimo kas yra
vertinimo balai, kodél jy skaitinés reikmés yra nurodyto dydzio lentelése 2.1 ir 2.2. Sis modelis
priestarauja standartui EN-13848, standarte yra aiSkiai apibrézta, jog turi biiti vertinami 7
pagrindiniai geometriniai geleZinkelio kelio parametrai. Lentelése 2.1 ir 2.2 jie yra ne visi. Dél §iy
priezasCiy $is metodas yra netinkamas vertinti Salies gelezinkelio kelius. Taip pat néra pagrjsta baly
skaitiniy reik§miy priskyrimas ir néra jokio matematinio paaiSkinimo kaip priskiriamas tam tikras

baly skaicius.
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2.3 lentelé. Gelezinkelio virSutinés konstrukcijos biiklés vertinimo balais sistema (Lingaitis et al. 2009)

Baly suma, tenkanti vienam gelezinkelio kilometrui
Gelezinkelio buklés vykstant nepavéluotam vykstant pavéluotam
vertinimas kapitaliniam remontui kapitaliniam remontui
Labai gerai 0-40 0-60
Gerai 41-100 61-120
Patenkinamai 101-500 121-500
Nepatenkinamai 501 ir daugiau 501 ir daugiau

Lietuvoje veikianti jmoné ,,Lietuvos gelezinkeliai“ turi jmon¢je patvirtintg gelezinkelio keliy
vertinimo instrukcija K/259 ,,Savaeigio kelio matavimo vagono EM-140 matuojamy gelezinkelio
kelio geometriniy parametry jvertinimo instrukcija K/259%. Instrukcijos K/259 pagrindinés taikymo
sritys:

1) savaeigio kelio matavimo vagono EM-140 registruojamy geometriniy kelio parametry

grafinio vaizdo vaizdavimas ekrane;

2) iSmatuoty duomeny saugojimas laikmenose;

3) iSmatuoty duomeny jvertinimo tvarkos nustatymas priklausomai nuo maksimaliy

leidziamyjy traukiniy vaziavimo greiciy;

4) priemoniy pritaikymas traukiniy eismo saugumui uztikrinti, jei nustatyti bégiy vézés

didesni negu leidziamieji nuokrypiai.

Vertinimo metodika, uztikrinant saugy traukiniy judéjima, turi atitikti anksCiau apraSyta
standartg. D¢l Sios priezasties septyniy pagrindiniy geleZinkelio kelio geometriniy parametry
matavimo schemos pateiktos standarte EN-13848 antrojoje dalyje atitinka pateiktas septyniy
pagrindiniy geometriniy parametry matavimo schemas.

Bégiy kelio geometriniy parametry nuokrypiy ataskaitoje, gautoje i§ kelmacio, nuokrypiai
analizuojami pasirenkant nuokrypiy laipsnj ir kelio kategorijai priklausancias tolerancijy ribas.
Bendru atveju egzistuoja 4 nuokrypiy laipsniai, pagal kuriuos parenkamos kelio remonto apimtys ir
atliekami darbai:

1) I laipsniui priskiriami nuokrypiai, kuriy nereikia S$alinti, todél esant tokiems
nuokrypiams, nustatytas traukiniy eismo greitis nesumazinamas.

2) 1l laipsniui priskiriami nuokrypiai, dél kuriy taip pat nereikia sumazinti traukiniy €isSmo
greicio, bet kurie daro jtakg traukiniy vaziavimo sklandumui. Jy skaicius kilometre leidzia spresti
apie profilaktinj kelio taisymo darby biitinuma. 11 laipsnio nuokrypiai salinami atliekant planinius
darbus.

3) HI laipsniui priskiriami nuokrypiai, kuriy nepasalinus iki kito patikrinimo kelmaciu,

gali pasiekti dydzius, smarkiai padidinancius liekamyjy kelio deformacijy kaupimosi intensyvuma,
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0 kai Kkurie i$ jy gali padidéti iki tokiy dydziy, dél kuriy reikés mazinti nustatytg traukiniy greit;.

Todél 111 laipsnio nuokrypiai salinami pirmaeiliy darby metu, bet ne véliau kaip per 5 darbo dienas.

4) 1V laipsniui priskiriami nuokrypiai, sukeliantys kelio ir traukinio tarpusavio jégy

padidéjima iki dydziy, kuriems sutapus su nepalankiais kelio nuokrypiais, traukinys gali nuvaziuoti

nuo bégiy. Atsiradus tokiems nuokrypiams ir atsizvelgus j faktinj jy dydj, mazinamas traukiniy

greitis arba nutraukiamas eismas. IV laipsnio nuokrypiai $alinami nedelsiant.

Aptikus IV laipsnio nuokrypiy toje pacioje kelio vietoje du ménesius i$ eilés, privaloma imtis

priemoniy gelezinkelio kelio padéciai iStaisyti. Aptikus juos tris ménesius is eilés, toje pacioje kelio

vietoje atliekamas operatyvinis tyrimas priezastims nustatyti (Savaeigio kelio... 2012). Siekiant

sukurti tiksling sistema, gelezinkelio linijos klasifikuojamos. Lietuvoje skirstomos pagal leidziama

traukiniy greitj, skirstomos j SeSias kategorijas, pateiktas 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Leidziamas traukiniy greitis pagal keliy kategorijas. (Savaeigio kelio matavimo..., 2012)

Kelio kategorija I I Il v \Y/ Vi
Keleiviniy | 140 120 100 80 50 25
Didziausias traukiniy
greitis km/h Prekiniy 90 80 80 70 40 25
traukiniy

Kelias priskiriamas tam tikrai

kelio kategorijai, jvertinus kelmacio duomenis pagal

Instrukcijoje K/259 pateiktas gelezinkelio kelio tolerancijy ir nuokrypiy ribas toliau nurodytas

lentelése.

2.5 lentelé. Bégiy kelio vézés plocio leidziamosios toleracijy ribos (Savaeigio kelio matavimo..., 2012)

Nuokrypio Kelio kategorija ir nustatytas greitis esant tokiems kelio nuokrypiams, mm
laipsnis I I i v \% VI
140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25
+ - + - + - + - + - + -
I 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 10 4
I 14 6 14 6 18 6 18 6 20 6 26 6
Il 16 8 16 8 22 8 22 8 26 8 28 8
v >16 | <8 | >16 | <8 | >22 | <8 | >22 | <8 | >26 | <10 | >28 | <10
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2.6 lentelé. Bégiy kelio perkrypy ir bégiy padéties pagal lygj leidziamosios tolerancijy ribos

(Savaeigio kelio matavimo vagono..., 2012)

Kelio kategorija ir nustatytas greitis esant tokiems kelio nuokrypiams, mm
Nuokrypio I I Il v \ VI 15 km/h
laipsnis 140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25 15/15
+ - + - + - + - + - + - + -
I 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 7 7 8 8
I 6 6 6 6 8 8 8 8 10 10 | 12 | 12 15 15
Il 8 8 8 8 10 10 | 10 | 10 12 12 | 15 | 15 25 25
v >8 | <8 | >8 | <8 | >10 | <10 |>10 |<10| >12 | <12 |>15|<15| >25 | <25

2.7 lentelé. Bégiy kelio jduby leidziamosios tolerancijy ribos (Savaeigio kelio matavimo vagono...,

2012)
Kelio kategorija ir nustatytas greitis esant tokiems kelio nuokrypiams, mm
Nuokrypio I I i v \% VI 15 km/h
laipsnis 140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25 15/15

+ - + - + - + - + - + - + -

I 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 7 7 9 9

I 7 7 10 10 10 10 | 10 | 10 12 12 | 15 | 15 17 17

1l 10 | 10 12 12 12 12 | 12 | 12 15 15 | 17 | 17 22 22
v >10 | <10 | >12 | <12 | >12 | <12 |>12 | <12 | >15 | <15 |>17 | <17 | >22 | <22

Pagal KKI skaitines vertes geleZinkelio keliai neskirstomi j kategorijas o turi bendras, visoms

gelezinkeliy keliy kategorijoms KKI vertinimo ribas (2.9 lentel¢). Visi duomenys yra gaunami i$

kelmacio elektroninés sistemos. Kelio kokybés indeksas skai¢iuojamas kiekvienai 200 m ilgio

atkarpai. Standarte EN-13848 yra numatyta, jog atkarpos, kuriai skai¢iuojamas KKI, gali biiti ir

kitokio ilgio.

2.8 lentelé. Bégiy kelio padéties plane leidziamosios ribos (Savaeigio kelio matavimo..., 2012)

Kelio kategorija ir nustatytas greitis esant tokiems kelio nuokrypiams, mm
Nuokrypio | 1 Il v V VI 15 km/h
laipsnis 140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25 15/15
+ - + - + - + - + - + - + -
I 5 5 5 5 5 5 5 5 7 7 | 10 | 10 12 12
I 7 7 12 12 12 12 | 12 | 12 17 17 | 20 | 20 | 25 25
Il 12 | 12 17 17 17 17 | 17 | 17 20 20 | 25 | 25 30 30
vV >12 | <12 | >17 | <17 | >17 | <17 | >17 | <17 | >20 | <20 |>25|<25| >30 | <30
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Kelmaciui iSmatavus tam tikrg gelezinkelio kelio ruoza, duomenys yra pateikiami elektroninéje
laikmenoje. KKI nustatymo algoritmas yra nezinomas ir negalima jo gauti dél kelmacio gamintojo
komercings paslapties, bet jis turi atitikti EN-13848 standarto visas 6 dalis. KKI nustatymo jranga
pateikia tik bégiy geometriniy parametry kitimo grafika ir kiekvieno geometrinio parametro KKI
skaitinj vertinimg. Bendrai gelezinkelio kelio kokybei jvertinti naudojama KKI skaitiné verte, kuri
leidzia stebéti gelezinkelio kelio biiklés dinamika.

IS kelmacio elektroninés sistemos gauta KKI eiluté su septyniais parametrais yra perkeliama j
ziniaraSt] elektroninéje pateiktyje. IS Siy 7 geometriniy parametry apskaiciuojamas KKI,
susumuojant kiekvieno atskiro geometrinio parametro skaitines KKI reik§mes. Taip pat nustatomas
atskiry geometriniy parametry atitiktis tolerancijos riboms, kurios reikalingos tikrinant saugaus
traukiniy judéjimo greicio atitiktj pagal kelio kategorijg. IS grafinio vaizdo jei nustatomas
nuokrypis, dél kurio turi biiti mazinamas traukiniy greitis, t. y. aptinkamas nuokrypis, virSijantis
tolerancijos ribas. Prie tos atkarpos pridedami 45 KKI vienetai ir kelias jvertinamas kaip blogas.
Pagrindinis AB ,,Lietuvos Gelezinkeliai“ vertinimo kriterijus yra KKI, juo visapusiskai jvertinama
gelezinkelio kelio kokybé. Didesnis KKI reiskia, jog kelias néra stabilus ir nuokrypiai kinta didesne
amplitude. Nustacius kiekvieno geometrinio parametro kelio kokybés indeksg ir susumavus bendra
kelio kokybés indeksg (KKI), vertinamas visas kelias. Pagal suminj KKI kokybinis gelezinkelio

kelio vertinimas pateikiamas 2.9 lentel¢je.

2.9 lentelé. Gelezinkelio kelio buiklés vertinimas KKI (Savaeigio kelio matavimo vagono..., 2012)

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

Didesnés KKI reikSmeés reiskia blogesne geleZinkelio kelio kokybe. Vertinant esama metodika tik
kelio kokybés indeksu, reali gelezinkelio kelio biiklé néra nustatoma, todél KKI skirtingy kategorijy
keliams neatspindi realios esamos situacijos. Esant iSmatuoto dydzio nuokrypiui, kuris virsija
tolerancijos ribas, vir§ijusiam tolerancijos ribas geometriniam parametrui pridedami 45 KKI balai.
Nors nuokrypio ribiné skaitiné verté skirtingai kelio kategorijai yra skirtinga, tai leidZia teigti, kad
jvertinus vienoda KKI skaitine verte skirtingy kategorijy kelius, jy buklé nebus vienoda. Taip pat
néra pagrindimo kod¢l yra naudojama KKI 45 baly vertinimo sistema. Tod¢l biitina tobulinti esama

metodika, Siame darbe bus pateikiamas modelis, pagal kurj §is metodikos trilkumas bus pasalintas.
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2.3 Mokslo darbuose sitilomi nauji metodai KKI nustatyti

Pasaulyje zinomi aStuoni budai vertinti gelezinkelio kelio kokybe kelio kokybés indeksu arba
analogiSkais budais (Liu et al., 2015). Juos savo publikacijoje apzvelgé Setiawan ir Rosyidi (2016),
autoriai savo darbe pabrézia biitinybe pereiti prie bendros gelezinkelio kelio matavimo ir vertinimo
sistemos. Dauguma kelio kokybés vertinimo metody paremti gelezinkelio kelio matavimu
kelmaciu. I$ kelmacio gavus gelezinkelio kelio duomenis, nustatomas standartinis nuokrypis ir
pagal kiekvieng atskirg metodikg skai¢iuojamas kelio kokybés indeksas. Yra ir kity metody,
pavyzdziui Japonijoje nustatomas santykis tarp tasky, jeinanciy j tolerancijos ribas ir nejeinanciy,
taikant §j metoda standartinis nuokrypis néra nustatomas. Pasaulyje taikomi metodai gelezinkelio
kelio kokybei nustatyti:

1) SD TQI indeksas (Australija, Didzioji Britanija), kaip ir Lietuvoje susideda i§ 7

pagrindiniy geleZinkelio kelio geometriniy parametry, ta¢iau ne dispersijy, o standartiniy nuokrypiy

(o;) sumos:
1 ~ .
o; =\/;- ;lzl(xizj —xl-z), (2.1)
% =YL (2.2)

¢ia: g; — kelio kokybés indeksas; n — kilometre kelmaciu iSmatuoty iSmatuoty tasky
skaiCius; i — 1,2,...,7; j — 1,2,...,n; X;j — bet kurio i§ 7 geometrinio parametro standartinis nuokrypis;
X; — vidutiné geometrinio parametro reikSme;

2) Q indeksas (Olandija) — tai kelio kokybés indeksas, kuris konvertuoja anks¢iau minétg

SD TQI indeksg j universalesnj indeksa.
9

N=10-0,675%": (2.3)

¢ia: N — Q indeksas; o; — 200 metry ilgio atkarpos standartinis nuokrypis; o2° — 80
procenty standartinio nuokrypio dydis;

3) TRI (Track roughness index) kelio Siurkstumo indeksas, pasitilytas 1998 metais JAV.

TRI, = Y1, % (2.4)
4) P indeksas (Japonija), nustatoma kelio kokybé atkarpai 100 metry arba 500 metry ilgio,
vertinant santykj tasky esanc¢iy, +3 mm ir -3 mm diapazone. Kuo santykis blogesnis, tuo kelio
kokybé yra prastesné.
5) CN indeksas (Kanada). Siuo indeksu vertinama visy $alies geleZinkeliy keliy baklé.
TQI; = 1000 — C - o7, (2.5)

¢ia: C — konstanta, taikoma 700 pagrindiniy gelezinkelio keliy;
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6) TGI indeksas (Pranciizija). Sis indeksas taip pat taikomas gelezinkelio kelio atkarpy

buklei nustatyti, kuo Sis indeksas didesnis, tuo kelio kokybé prastesné.

TGl = (2 - 1)-105; (2.6)
0
L= ’};}J(xi(jﬂ) +x) + (pa+ ) (2.7)

¢ia: TGI — Pranciizijoje taikomas gelezinkelio kelio kokybés indeksas; L; — iSmatuotas
viso kelio ilgis; L, — atkarpos ilgis, kuriam nustatomas TGI indeksas.

7) SNFC vidutiniai nuokrypiy indeksai. Sie indeksai skiriasi nuo kity, jog néra pagristi
standartinio nuokrypio nustatymu ir jo sumavimu, o vidutinés indekso reikSmés nustatomos pagal

formule:

TL(yy) = o= [7° ni(y)exp (522) dy ; (28)
¢ia: yo— maksimali bet kurio i§ 7 geometriniy parametry reik§mé; y — iSmatuota
geometrinio parametro reik§meé; n‘(y)— kelmaciu ismatuoti duomenys.
8) Kiniskasis SD indeksas (Kinija). Sis kelio kokybés indeksas kaip ir Lietuvoje susideda
1§ 7 pagrindiniy gelezinkelio kelio geometriniy parametry, taciau ne dispersijy, o standartiniy

nuokrypiy sumos.

TQI =Y!_,0;; (2.9)
1 —

o; = \/; Y (xf - %) (2.10)

% =YL (2.11)

¢ia: g; — kelio kokybés indeksas; n — kilometre kelmaciu iSmatuoty tasky skaiéius; i —
1,2,...,7; ] - 1,2,...,n; X;; — bet kurio i§ 7 geometrinio parametro standartinis nuokrypis; Xx; — vidutiné

geometrinio parametro reikSmé.

ISnagrinéty moksliniy darby autoriai jvardija problema, jog néra bendros gelezinkeliy keliy
kokybés vertinimo sistemos ir metodikos kelio kokybés indeksui nustatyti. D¢l Sios priezasties KKI
indeksas jvairiose Salyse turi skirtingas dimensijas, skirtingas skaitiniy reikSmiy interpretacijas ir jo
skaitinés vertés vertinamos nevienareikSmiSkai. Lietuvoje galioja 45 KKI baly sistema, taiau
mokslinio pagrindimo, kodél tokia sistema buvo pasirinkta néra, taip pat neaiSku ar padidinus
kelyje greicio ribg iki 160 km/h ar dar didesnio leidziamojo greicio, ar turéty keistis ir KKI

leidziamoji riba.

28



2.4 Siulomas KKI sudedamuyjy daliy interpretavimas

IStyrinéjus pasaulyje Zinomus ir taikomus metodus Lietuvoje gelezinkelio kelio kokybei
nustatyti daroma iSvada, jog gelezinkelio kelig charakterizuojantys ir lemiantys KKI reikSmés
didumg yra Sie 7 geometriniai parametrai: vézés plotis, bégiy padétis vienas kito atzvilgiu pagal
galvutés lygj, kairiojo bégio pavirSiaus jdubos, deSiniojo bégio pavirSiaus jdubos, kairés pusés
bégio padétis plane, desSinés pusés bégio padétis plane ir bégiy perkrypa. Kelmaciu matuojant taip
pat uzrasomi papildomi parametrai ir Zymos: vaziavimo greitis, kilometras, piketas, infrastruktiros
objekty zymos (ieSmas, tiltas, tunelis, Sviesoforas, pervaza). Kelmatis, pateikdamas rezultatus
grafiSkai (14 paveikslas), Siuos parametry pavadinimus sutrumpina taip:

PL — vézés plotis,

IDK — kairiojo bégio pavirSiaus jdubos,

IDD — desiniojo bégio pavirsiaus jdubos,

TIEK — kairés pusés bégio padétis plane,

TIED — desinés pusés bégio padétis plane,

LYGIS — bégiy padétis vienas kito atzvilgiu pagal galvutés lygj,

PER — perkrypa.

Kelmaciu iSmatuotas gelezinkelio kelio vieno kilometro ilgio ruozas (3.4 pav.) duomeny
lentel¢je padalintas 200 metry ilgio atkarpomis, kurioms kiekvienai atskirai yra pateiktos septyniy
geometriniy parametry dispersijos ir visos atkarpos dispersijy suma (paskutiniame stulpelyje),
lentelés pabaigose pateiktas viso 1 km ilgio ruoZo atskiry geometriniy parametry dispersijos ir
bendroji dispersija, vadinama KKI.

Kelmaciui iSmatavus tam tikrg gelezinkelio kelio ruoza, duomenys yra pateikiami
elektronin¢je laikmenoje. KKI nustatymo algoritmas mums neZinomas ir negalima jo gauti dél
kelmaCio gamintojo komercinés paslapties, yra pateiktos septyniy geometriniy parametry
dispersijos ir visos atkarpos dispersijy suma (paskutiniame stulpelyje), bet jis turi atitikti Lietuvos
standartizacijos departamento (2008), (2006), (2009), (2012), (2010), (2006) standarto LST
EN13848 visas 6 dalis. KKI nustatymo jranga pateikia tik bégiy geometriniy parametry kitimo
grafikus (3.3 pav.) ir kiekvieno geometrinio parametro KKI skaitinj vertinimg (3.4 pav.). Gauta
KKI eiluté su septyniais parametrais yra perkeliama i ZiniaraSt] elektroninéje pateiktyje. IS Siy 7
geometriniy parametry apskaiciuojamas KKI. Taip pat nustatoma atskiry geometriniy parametry
atitiktis tolerancijos riboms (3.3 pav.), kurios reikalingos parenkant saugy traukiniy judéjimo greit;.

Pirma kartg (Maskelitinaité ir Sivilevi¢ius, 2014) buvo moksliSkai pagristas naujas pozitris,

kad KKI skaitiné reikSmé yra 7 geometriniy parametry dispersijy suma, bet ne standartiniy
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nuokrypiy suma. Praktikoje kelio kokybés indeksas skai¢iuojamas kiekvienai 200 metry atkarpai,
taCiau gali buti nustatomas jvairiems atkarpy ilgiams (Bubnelis et al. 2018). Kelio kokybés
indeksas gaunamas sumuojant kiekvieno gelezinkelio kelio kilometro geometriniy parametry
dispersijas pagal formule:

KKI = 217 0; = 0p + 0ok + Ofpp + OFigk + OFgp + Gl%/gis + 0gr; (2.12)
&ia: KKI — kelio kokybeés indeksas, t. y. visy geometriniy parametry dispersijy suma, mm?,

a2, — vézés plocio dispersija, mm?; o4k — kairés pusés bégio jdubos dispersija, mm?; ohp —
desinés pusés bégio jdubos dispersija, mm?; 021 gx — kairés pusés bégio padéties plane dispersija,
mm?; o,zp — dedinés pusés bégio padéties plane dispersija, mm?; alzygis — bégiy padéties vienas
kito atzvilgiu pagal begiy galvutés lygj dispersija, mm?; a2z — perkrypos dispersija, mm?.

Pagal Instrukcija K/259 i§ kelmacio EM-140 informacinés sistemos gavus KKI
skaiting reik§me, papildomai tikrinama iSmatuoty matavimy rezultaty atitiktis tolerancijos riboms
(3.3 pav.) Jeigu tolerancijos ribas kerta iSmatuota bet kurio i§ septyniy geometriniy parametry
i¥matuota kreivé, tada prie apskai¢iuoty skaitiniy jvertinimy pridedami 45 mm?, nepaisant kokia
yra gelezinkelio kelio kategorija ir kokio dydZio yra nuokrypis. Sis vertinimo metodas neleidzia
gelezinkelio keliy buklés nusakyti vien KKI, todél spresti apie Salies gelezinkeliy keliy bukle vien
KKI néra korektiska ir tikslu. AB ,,Lictuvos gelezinkeliai* bendrg geleZinkeliy btiklg vertina vien
tik vidutiniu KKI. Vietiniams defektams rasti naudojama 3.4 pav. parodytas grafinis vaizdas,
kuriame matoma vieta ir kuris geometrinis parametras iSeina uz tolerancijos riby. Tam, kad
nereikéty per visg kilometra jo ieSkoti, pasinaudojus grafiniu vaizdu defektas gali biiti nesunkiai
randamas.

Teiginiu, jog Siuo metu KKI skai¢iuojamas neteisingai, jrodyti pateikiamas pavyzdys:
Instrukcijoje K/259 yra pateikiamos lentelés su tolerancijos ribomis. Grafinis tolerancijy riby
vaizdavimas ir interpretavimas parodytas 2.8 pav ir kelmacio pateiktame originaliame grafiniame
vaizde 3.3 pav. parodytas praktinis tolerancijy riby zyméjimo ir vertinimo pavyzdys.
Nubraizytame grafike (2.8 pav.) atidétos I-VI kelio kategorijy tolerancijos ribos ir iSmatuota
gelezinkelio kelio vieno i§ septyniy pagrindiniy parametry kreive.

Taigi, kaip jau minéta, kiekvieno i§ septyniy geleZinkelio kelio geometriniy parametry
kelmaciu iSmatuoti duomenys ir nustatyti nuokrypiy dydziai yra lyginami ar atitinka tos kategorijos
kelio tolerancijos ribas. Ribiné skaitiné tolerancijos riby verté kiekvienai kelio kategorijai yra

skirtinga 2.4-2.7 lentelés. Virsijus tolerancijos ribas 2.8, 2.9 pav., bity pridedami 45 mm®.
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[kategorija Il kategorija 1T kategorija IV kategorija V kategorija VI kategorija

(IR

T

X
1

+A=14mm +HAE14MM 4 A=1gmm +A=18mm +A=20mm +A=26mm
-A6mm -A=5mm -A=6mm -A=Smm A=5mm -A=fmm

2.8 pav. I nuokrypiy pasiskirstymo variantas: gelezinkelio kelio I-V1 kategorijos vézes plocio
nuokrypiy grafinis vaizdas, kai nuokrypiai nevirsija tolerancijos riby: 1 — neigiama tolerancijos riba
(leidziamas nuokrypis | mazaja skaitiniy reikSmiy puse); 2 — iSmatuota bégiy vézés kreive; 3 —
nuliné linija arba idealaus vézés ploCio linija; 4 — teigiama tolerancijos riba (leidziamas nuokrypis j

didesnigjg skaitiniy reikSmiy pusg);

Pateiktas I nuokrypiy pasiskirstymo variantas (2.8 pav.) kai nuokrypiy pasiskirstymas
neiSeina uz tolerancijos riby. Pirmuoju variantu kelmatis apskaic¢iuos KKI ir jokiy korekcijy nebus
daroma. Tokiu atveju, vertinant skirtingy kategorijy kelius, keliy ruozai KKI jvertinami absoliuciai
teisingai ir vienareik§miskai. KKI atspindi tikraja gelezinkelio kelio buklg ir juo remiantis galima
vertinti geleZinkelio kelio bukle tiek vidutiniu visam geleZinkelio keliui, tiek tam tikrai jo daliai
vertinti.

Esant skirtingoms kelio kategorijoms ir jy tolerancijos riboms atsiranda korekcijy, dél KKI
skaiC¢iavimo metodikos, paaiSkinimui pateikiamas pavyzdys: 2018 mety sausio ménesj kelmaciu
imatuoto 11 kategorijos kelio Pagégiai—Radviliskis X-ajj kilometras. Sio i¥matuoto kilometro
duomenys naudojami paaiskinimui 2.9 pav. atidéta vézés ploc¢io nuokrypio skaitiné reik§mé lygi 16

mm, tolerancijy ribos (I-VI kategorijos keliy) paimtos i$ Instrukcijos K/259.
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Pagégiai-Radviliskis X-0jo kilometro septyniy geometriniy parametry suma yra 40,73 mm?,

taCiau bendras, oficialiai pripazjstamas, jvertinimas yra 85,73 mm? susidedantis i:

1) vézés plotis — 15,19 mm?, imatuotas vézés plocio iSmatuotas nuokrypis 16 mm, kuris vir§ijo
tolerancijy ribas todél buvo pridéti 45 mm? ir gautas bendras vézés plocio jvertinimas 60,19
mm? ;

2) Kkairés pusés bégio jdubos — 3,65 mm?;

3) desinés pusés bégio idubos — 3,83 mm?;

4) kairiojo bégio padétis plane — 3,87 mm?;

5) desiniojo bégio padétis plane — 4,84 mm?;

6) begiy padétis pagal lygj — 3,34 mm?;

7) perkrypa — 6,01 mm?.

lategonja 1l kategorija 111 kategorija IV kategorija V kategorija VIkategorija

Ela 16mm g 16mm 16mm 16mm 16mm 16mm
L ]
1. X

+Le 14mm +0=14min |, pe4gm A= 18m +A=20mm tA=26mm
~f'=Emm -L=6mm -M=Gmm __| -A=Gmm DM —nl | -D=6mm

2.9 pav. II nuokrypiy pasiskirstymo variantas: gelezinkelio kelio |-V kategorijos vézés plocio
nuokrypiy grafinis vaizdas, kai nuokrypiai virSija | ir 11 kategorijos keliy tolerancijos ribas. 1 —
neigiama tolerancijos riba (leidziamas nuokrypis | mazaja skaitiniy reikSmiy puse); 2 — iSmatuota
bégiy vézés kreiveé; 3 — nuliné linija arba idealaus vézés plocio linija; 4 — teigiama tolerancijos riba

(leidziamas nuokrypis j didesnigja skaitiniy reikSmiy puse)

Pateiktas paaiSkinimas ir parodytas ll-ojo nuokrypiy pasiskirstymo grafinis vaizdas 2.9 pav.
kai iSmatuotas vézés plocio kitimas ir palyginus su tolerancijy ribomis jas kerta. Gautas vézés

ploc¢io nuokrypis 16 mm virsija Il kategorijos kelio tolerancijos ribas, o lyginant su V kategorijos
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tolerancijos ribomis, jy nepasiekia. Jeigu kelias Pagégiai—RadviliSkis buty priskirtas V kategorijali
nebiity pridedami 45 mm? dél to, kad nebiity virSijamos tolerancijos ribos. V kategorijos kelio
jvertinimas buty lygus 40,73 mm?, kelias biity jvertinamas kaip patenkinamos buklés, tadiau §is
kelias yra II kategorijos ir jvertintas 85,73 mm?, kaip itin blogas. Tai leidzia teigti, kad vertinant
skirtingy kategorijy kelius vienoda KKI skaitine verte, ne visada skirtingy kategorijy keliy buklé
bus vienoda. Turint tokius kiekvieno kilometro gelezinkeliy keliy duomenis, juos susumavus ir

apskaiciavus vidurkj, vidutinis KKI nenusakys esamos gelezinkelio keliy biiklés.

[ atzarja [ latezorija I katezodja IV kateg arija V latezonja V] lategorip

S bk

E| g 23mm Jinn | 2 3mm | 2 3mm 23

N\

N
SR
S

o

_ | +A=14mm - ol tA=14min +A=18mry +A=18ryg +A=20mm +A=2rm
-A=Bmm -A=Brm

o, -f=fm | | -A=Brm e I i 4

2.10 pav. III nuokrypiy pasiskirstymo variantas: geleZinkelio kelio I ir V kategorijos vézZes plocio
nuokrypiy grafinis vaizdas kai nuokrypiai vir$ija tolerancijos ribas abiejy kategorijy keliuose. 1 —
neigiama tolerancijos riba (leidziamas maksimalus nuokrypis j mazaja skaitiniy reik§miy pusg); 2 —
iSmatuota bégiy vézés kreivé; 3 — nuliné linija arba idealaus vézés plocio linija; 4 — teigiama

tolerancijos riba (leidziamas maksimalus nuokrypis j didesniaja skaitiniy reikSmiy pus¢);

Esant III nuokrypiy pasiskirstymo variantui, kai nuokrypio dydis yra tokio dydzio, kai kerta
bet kurios kategorijos tolerancijy ribas ir abiejy kategorijy gelezinkelio keliy buklei vertinti
pridedami 45 mm? yra teisingas ir korektiskas tarp kategorijy, taiau neteisingas ir nekorektiskas
keliy atzvilgiu, kuriems nebuvo pridéti 45 mm? Bet kuriuo atveju dirbtiny 45 mm® prid¢jimas

iSkreipia tikrajg gelezinkelio kelio bukle jei vertinama KKI.
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Anksciau pateikti pavyzdziai puikiai iliustruoja Instrukcijos K/259 gelezinkelio keliy buiklés
vertinimo metodikos KKI trikuma, kai KKI neparodo esamos gelezinkelio kelio buklés. Taip pat
néra pagrindimo, kodél yra naudojama KKI 45 mm? vertinimo sistema.

Sitlomas modelis nustatyti ribines KKI skaitines vertes kiekvienam gelezinkelio kelio
geometriniam parametrui atsizvelgiant j kelio kategorijg ir atsisakyti 45 KKI vienety pridéjimo, Kali
nustatoma, jog iSmatuota skaitiné reikSmé virSija tolerancijy ribas, nurodytas 2.6-2.8 lentelése.
Bendru atveju, bet kurio i§ septyniy geometriniy gelezinkelio kelio geometriniy parametry
standartinis nuokrypis turi buti skai¢iuojamas padarius prielaida, jog normalyjj skirstinj sudaro
tolerancijos ribose telpantis diapazonas R, kurj sudaro 6¢ standartiniai nuokrypiai (2.11 pav.)

R = (+4) — (—4); (2.13)

¢ia: (—A) —neigiama tolerancijos riba (leidziamas maksimalus nuokrypis | mazaja skaitiniy
reik§miy puse); (+A) — teigiama tolerancijos riba (leidZiamas maksimalus nuokrypis i didesniaja
skaitiniy reikSmiy pusg).

R = 60; (2.14)
¢ia: o — bet kurio 18 septyniy geometrinio parametro standartinis nuokrypis, mm;
R — normaliojo skirstinio diapazonas.

Bet kurio geometrinio parametro Kelio kokybés indeksas bus lygus:

_ 2 _Rp_ R} ((a)-(-0)"
KKl =0p =52 =36 = 36 ’

(2.15)
Pasitilytame metode néra tinkamo normaliojo skirstinio imties, daroma prielaida, jog
normalusis skirstinys neiSeina uz tolerancijos riby. Todél ji sudaro diapazonas R, kuris yra
tolerancijos ribose: teigiama tolerancijos riba (leidziamas maksimalus nuokrypis i didZiaja skaitiniy
reik§miy puse) ir neigiama tolerancijos riba (leidziamas maksimalus nuokrypis | mazaja skaitiniy
reikSmiy puse¢). Pirmai kelio kategorijai -1V nuokrypiy laipsniui ribin¢ KKI skaitiné reikSmeé turi
apskaiCiuojama paimant i§ 2.6—2.8 lenteliy tolerancijos ribas ir jrasant j formules didziausias jy

reik§mes.
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2.11 pav. Gelezinkelio kelio geometriniy parametry tolerancijos riby sasaja su normaliuoju
skirstiniu. . 1 — neigiama tolerancijos riba (leidZziamas maksimalus nuokrypis j mazaja skaitiniy
reikSmiy puse); 2 — iSmatuota beégiy vezés kreive; 3 —nuliné linija arba idealaus vézés plocio linija;
4 — teigiama tolerancijos riba (leidZiamas maksimalus nuokrypis i didesnigja skaitiniy reikSmiy

puse); 5 — normalusis skirstinys;

I nuokrypiy laipsnio I kelio kategorijos vézés ploc¢io KKI ribiné skaitiné reik§meé:

KKIp, = M = 4 mm?; (2.16)
II nuokrypiy laipsnio:
KKIp, = W = 11,11 mm?; (2.17)
I nuokrypiy laipsnio:

2
KK, = 20— 16 mm?; (2.18)
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Analogiskai apskaiciavus kitoms gelezinkelio kelio kategorijoms ribines skaitines
KKI reikSmes sudaroma 2.10-2.14 lentelés. Lentelése pateikiamos apskaic¢iuotos KKI reikSmés
pagal tolerancijy ribas pateiktas 2.5-2.8 lentelése.

2.10 lentelé. Vézes plocio leidziamosios KKI skaitiniy verciy ribos

Kelio kategorija ir nustatytos KKI skaitiniy reik§miy ribos, mm®
Kokybinis
o | I Il v V VI
Jvertinimas
140/90 | 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25
Labai gerai 0,00— 0,00-
0,00-4,00 0,00-4,00 0,00-4,00 0,00-5,44
(I nuokrypiy laipsnis) 4,00 4,00
Gerali
4,00— 4,00—
(IT nuokrypiy 4,00-16,00 | 4,00-16,00 | 4,00-18,78 | 5,44-28,40
o 11,11 11,11
laipsnis)
Patenkinamai
11,11- | 11,11~
(ITI nuokrypiy 16,00-25,00 | 16,00-25,00 | 18,78-32,00 | 28,40-36,00
o 16,00 16,00
laipsnis)
Blogai
(IV nuokrypiy 16,00< | 16,00< 25,00< 25,00< 32,00< 36,00<
laipsnis)

Perkrypos KKI reik§mé pirmai kelio kategorijai I nuokrypiy laipsniui:

@)-(-4))* .
KKlpey = 0 — 1 78 min? (2.19)

Bégiy padéties pagal lygj KKI reik§mé pirmai kelio kategorijai I nuokrypiy laipsniui:

@-(-9)°
KKlpygis = @220 = 178 mm? (2.20)
Perkrypos KKI reik§mé pirmai kelio kategorijai II nuokrypiy laipsniui:
2
KKlper =92 — 4 i, (2.21)
Beégiy padéties pagal lygj KKI reik§mé pirmai kelio kategorijai II nuokrypiy laipsniui:
©)-(-6)"
KKIpygis = % = 4 mm’ (2.22)
Perkrypos KKI reiksmé pirmai kelio kategorijai 111 nuokrypiy laipsniui:
2
KKlor = ((8)_3;6_8)) =7,11mm?; (2.23)
Bégiy padéties pagal lygi KKI reik§mé pirmai kelio kategorijai III nuokrypiy laipsniui:
®-(-8)"
KKy gis = % = 7,11 mm? (2.24)

Analogiskai apskaiciuojamos leistinosios KKI reiksmé II-V1 kelio kategorijoms ir
sudaroma 2.11 — 2.17 lentelés.
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2.11 lentelé. Perkrypos leidziamosios KKI skaitiniy verciy ribos

Kelio kategorija ir nustatytos KKI skaitiniy reik§miy ribos, mm?

Kokybinis
I I i v \ VI
jvertinimas
140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25
Labai gerai
(I nuokrypiy 0,00-1,78 | 0,00-1,78 | 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-4,00 | 0,00-5,44
laipsnis)
Gerai
4,00—
(II nuokrypiy | 1,78-4,00 | 1,78-4,00 | 2,78-7,11 | 2,78-7,11 1111 5,44-16,00
laipsnis) ’
Patenkinamai
7,11 11,11-
(III nuokrypiy | 4,00-7,11 | 4,00-7,11 7,11-11,11 16,00-25,00
o 11,11 16,00
laipsnis)
Blogai
(IV nuokrypiy 7,11< 7,11< 11,11< 11,11< 16,00< 25<
laipsnis)

2.12 lentelé. Bégiy pagal lygj leidZiamosios KKI skaitiniy verciy ribos

Kelio kategorija ir nustatytos KKI skaitiniy reik§miy ribos, mm®

Kokybinis
I I i v \ VI
jvertinimas
140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25
Labai gerai
(I nuokrypiy 0,00-1,78 | 0,00-1,78 | 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-4,00 | 0,00-5,44
laipsnis)
Gerai
4,00-
(Il nuokrypiy | 1,78-4,00 | 1,78-4,00 | 2,78-7,11 | 2,78-7,11 1111 5,44-16,00
laipsnis) ’
Patenkinamai
7,11~ 11,11
(TIT nuokrypiy | 4,00-7,11 | 4,00-7,11 7,11-11,11 16,00-25,00
_— 11,11 16,00
laipsnis)
Blogai
(IV nuokrypiy 7,11< 7,11< 11,11< 11,11< 16,00< 25<
laipsnis)
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Kairés pusés bégio jduby KKI reik§mé pirmai kelio kategorijai I nuokrypiy laipsniui:

2
@€ _ 578 mm?; (2.25)

KKIIDK ES
Desinés pusés begio jduby KKI reikSmé pirmai kelio kategorijai I nuokrypiy laipsniui:

2
KKy = 2-C2) = 378 mm? (2.26)

Kairés pusés bégio jduby KKI reikSmé pirmai kelio kategorijai I nuokrypiy laipsniui:
_ (@-n)°

KKl jpy = ———"= 544 mm? ; (2.27)
Desinés pusés bégio jduby KKI reikSmé pirmai kelio kategorijai II nuokrypiy laipsniui:
2
KKI;pp = w = 5,44 mm? (2.28)

Kairés pusés begio iduby KKI reik§mé pirmai kelio kategorijai III nuokrypiy laipsniui:

=11,11 mm?; (2.29)

(10)-(-10))*
KKIpg = %

Desinés puses bégio jduby KKI reikSmé pirmai kelio kategorijai III nuokrypiy laipsniui:

2
KKlpp = 8271 = 91,11 min? (2.30)

Analogiskai apskaic¢iuojamos leistinosios KKI reiksmé I1I-VI kelio kategorijoms ir
sudaroma 2.13 lentelé ir 2.14 lentelés.

2.13 lentelé. DesSiniojo bégio jduby leidziamosios KKI skaitiniy ver¢iy ribos

o Kelio kategorija ir nustatytos KKI skaitiniy reik§miy ribos, mm®
Kokybinis
I I i v \Y VI
jvertinimas
140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25
Labai gerai
(I nuokrypiy 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-4,00 0,00-5,44
laipsnis)
Gerali
2,78— 2,78— 2,78—
(IT nuokrypiy 2,78-5,44 4,00-16,00 | 5,44-25,00
o 11,11 11,11 11,11
laipsnis)
Patenkinamai
5,44— 11,11- 11,11- 11,11-
(III nuokrypiy 16,00-25,00 | 25,00-32,11
o 11,11 16,00 16,00 16,00
laipsnis)
Blogai
(IV nuokrypiy 11,11< 16,00< 16,00< 16,00< 25,00< 32,11<
laipsnis)
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2.14 lentelé. Kairiojo bégio jduby leidziamosios KKI skaitiniy verciy ribos

o Kelio kategorija ir nustatytos KKI skaitiniy reik§miy ribos, mm®
Kokybinis
I I i v \ VI
jvertinimas
140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25
Labai gerai
(I nuokrypiy 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-4,00 0,00-5,44
laipsnis)
Gerali
2,718— 2,78— 2,78—
(II nuokrypiy | 2,78-5,44 4,00-16,00 | 5,44-25,00
o 11,11 11,11 11,11
laipsnis)
Patenkinamai
5,44— 11,11- 11,11- 11,11-
(IIT nuokrypiy 16,00-25,00 | 25,00-32,11
o 11,11 16,00 16,00 16,00
laipsnis)
Blogai
(IV nuokrypiy 11,11< 16,00< 16,00< 16,00< 25,00< 32,11<
laipsnis)

Kairés pusés bégio padéties plane KKI reik§mé pirmai kelio kategorijai I nuokrypiy laipsniui:

((5)-(-5))°

=278 mm? ; (2.31)

KKIripx =
Desinés puses bégio padéties plane KKI reik§mé pirmai kelio kategorijai I nuokrypiy laipsniui:

((5)-(-5))°
36

KKIpgp = = 2,78 mm? (2.32)

Kairés pusés bégio padéties plane KKI reiksmé pirmai kelio kategorijai Il nuokrypiy laipsniui:

= 5,44 mm?; (2.33)

N-(=7)°
KKITIEK:—( 36 )

Desiné pusés begio padéties plane KKI reik§mé pirmai kelio kategorijai II nuokrypiy laipsniui:

2
(@CD) _ 5 44 mm? (2.34)

KKIrigp = ( P
Kairés pusés bégio padéties plane KKI reiksmé pirmai kelio kategorijai 111 nuokrypiy laipsniui:
2
KKITIEK == ((12)_3+2)) == 16 mm2 ; (235)
Desiné pusés bégio padéties plane KKI reikSmée pirmai kelio kategorijai III nuokrypiy laipsniui:

2
KKITIED == W == 16 mm2 (236)

Analogiskai apskaiciuojamos leistinosios KKI reiksmé I1-V1 kelio kategorijoms ir

sudaroma 2.15 lentelé ir 2.16 lentelés.
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2.15 lentelé. Kairés pusés bégio padéties plane leidziamosios KKI skaitiniy verciy ribos

Kelio kategorija ir nustatytos KKI skaitiniy reikSmiy ribos, mm

2

Kokybinis
I I i v \ VI
jvertinimas
140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25
Labai gerai
(I nuokrypiy 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-5,44 | 0,00-11,11
laipsnis)
Gerai
2,718— 2,78 2,78—
(II nuokrypiy | 2,78-5,44 5,44-32,11 |11,11-44,44
o 16,00 16,00 16,00
laipsnis)
Patenkinamai
5,44~ 16,00- 16,00- 16,00-
(TIT nuokrypiy 32,11-44,44 | 44,44-69,44
o 16,00 32,11 32,11 32,11
laipsnis)
Blogai
(IV nuokrypiy 16,00< 32,11< 32,11< 32,11< 44,44< 69,44<
laipsnis)

2.16 lentelé. Desines pusés bégio padéties plane leidziamosios KKI skaitiniy verciy ribos

Kelio kategorija ir nustatytos KKI skaitiniy reik§miy ribos, mm®

Kokybinis
I I i v \ VI
jvertinimas
140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25
Labai gerai
(I nuokrypiy 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-2,78 | 0,00-5,44 | 0,00-11,11
laipsnis)
Gerai
2,78 2,78 2,78
(IT nuokrypiy | 2,78-5,44 5,44-32,11 |11,11-44,44
o 16,00 16,00 16,00
laipsnis)
Patenkinamai
5,44— 16,00— 16,00— 16,00—
(TIT nuokrypiy 32,11-44,44 | 44,44-69,44
o 16,00 32,11 32,11 32,11
laipsnis)
Blogai
(IV nuokrypiy 16,00< 32,11< 32,11< 32,11< 44,44< 69,44<
laipsnis)
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Pirmos kategorijos keliy -1V nuokrypiy laipsnio leidziamoji KKI reikSmé gaunama
susumavuvus visy septyniy gelezinkelio kelio geometriniy parametry KKI pagal formules 2.37—
2.39.

I nuokrypiy laipsnis:

KKI, =Y7_, KKI; = KKIp, + KKILyer + KKy gis + KKIjpg + KKIjpp + KKI7ipg +

KKIpgp =4+ 1,78+ 1,78 + 2,78 + 2,78 + 2,78 + 2,78 + 2,78 = 18,54 mm?; (2.37)
IT nuokrypiy laipsnis:
KKI,; = Y7 KKI; = KKIp;, + KKL,or + KKly,gis + KKIjpx + KKIjpp + KKIrgk +
KKIpgp = 11,11 + 4 + 4 + 5,44 + 5,44 + 5,44 + 5,44 = 40,87 mm?; (2.38)
I nuokrypiy laipsnis:

KKIIII = Zi7=1 KKIl = KKIPL + KKIPET + KKIlygis + KKIIDK + KKIIDD + KKITIEK +

KKIpgp =16+ 7,11+ 7,11 + 11,11 + 11,11 + 16 + 16 = 84,44 mm?; (2.39)

Tokiu pat metodu apskaiciavus (I1-V1 kategorijos keliams) sudaroma nauja reikalaujamy
KKI skaitiniy reik§miy lentelé. Gautos skaitinés reikSmeés suapvalinamos iki vienety j maZesniaja
pusg, tam kad biity iSvengta situacijos kai skaitiné reik§Sme suapvalinama iki vienety | didesniaja
pus¢ ir kelias jvertinamas per geru kokybiniy jvertinimu. Aritmetiskai 40,87 mm? reikéty
suapvalinti iki 41 mm?, tatiau atsiradus geleZinkelio ruoZiui, kuris bus jvertintas 41 mm? jis bus
priskirtas prie II nuokrypiy laipsnio. D¢l Sios priezasties, kaip jau minéta susumuotos 7 geometriniy
parametry KKI leidziamyjy riby skaitinés reik§meés apvalinamos i mazesnigjg puse.

Susumavus ir sudarius leidziamyjy reik§miy intervalus, 2.17 lenteléje palyginama esama
gelezinkeliy keliy vertinimo metodikai ir sifilomas modelis. Sis vertinimo modelis yra
matematiSkai pagristas skaiCiavimais ir duomenimis paimtais i§ tolerancijy riby. Lenteléje 2.17
parodytas esamas gelezinkeliy keliy vertinimo metodas, kai gelezinkeliy keliai vertinami
neatsizvelgiant | geleZinkelio kelio kategorijg ir siillomas modelis, kai kiekvienai gelezinkelio kelio
kategorijai priskiriamas skirtinga reikalaujama KKI skaitin¢ reikSme. IS lentelés matoma, jog
pirmai kategorijai I nuokrypiy laipsniui vertinti reikalavimai grieZtéja, tuo tarpu II ir III nuokrypiy
laipsniui leidZziamyjy KKI verciy intervalas did¢ja. Kitoms gelezinkelio kelio kategorijoms matoma
ta pati tendencija, iSskyrus V ir VI kelio kategorijas, kuriy leidziamyjy KKI reik§més yra itin
didelés, VI kategorijos keliy didziausia skaitiné reikSmeé apskaiciuota i§ tolerancijy riby yra 288
mm?. Toks vertinimo metodas leidzia uztikrinti reikiamg gelezinkelio kelio saugumo lyg;j ir aiSky

gelezinkelio kelio vertinimo matematinj pagrindima.
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2.17 lentelé. Apskaiciuoty KKI skaitiniy reik§miy ribos kiekvienai gelezinkelio kelio kategorijai ir

esamo vertinimo metodo palyginimas

Esamas vertinimo
Sitlomas vertinimo metodas
metodas
) S Nustatytos KKI
Kelio kategorija ir nustatytos KKI skaitiniy reikSmiy S
. ] ) skaitiniy reikSmiy
Kokybinis ribos, mm _
ribos
jvertinimas
I I i v \ VI néra
140/90 | 120/80 | 100/80 | 80/70 | 50/40 | 25/25 néra
Labai gerai
(I nuokrypiy 0-18 0-18 0-20 | 0-20 | 0-30 0-49 0-20
laipsnis)
Gerai 20
(IT nuokrypiy 18-40 | 18-66 | 20-84 | 20-84 137 49-59 21-34
laipsnis)
Patenkinamai
84— 137-
(TIT nuokrypiy | 40-84 | 66-126 | 84-143 59-288 35-44
o 143 202
laipsnis)
Blogai
(IV nuokrypiy 84< 126< 143< | 143< | 202< 288< 45<
laipsnis)

Ankstesnis vertinimo metodas aprasytas Instrukcijoje K/259 nesusiejo gelezinkelio kelio
kokybinio vertinimo ir nuokrypiy laipsnio. Gelezinkelio kelio naudotojas, pagal pateikta 2.14
lentele gali vertinti gelezinkelio kelig pagal jo kategorija.

I§ Instrukcija K/259 ir anksciau tyrinéjusiy gelezinkelio kelio vertinimg tyréjy neaisku, kuris
gelezinkelio kelio geometrinis parametras yra svarbiausias. Jeigu visi 7 geometriniai parametrai yra
lygiaverciai, jy tolerancijy ribos biity vienodos, paémus duomenis i§ 2.18 lentelés (I gelezinkelio
kelio kategorijos, I nuokrypiy laipsnio) ir padalinus KKI skaiting reikSme i§ 7, gautume
gelezinkelio kelio parametry pasiskirstymo grafikg 2.12 pav. Jame matoma, jog visi geometriniai
gelezinkelio kelio parametrai yra vienodi ir lygiaverciai. Taciau patikrinus 2.10-2.17 lenteles
matome, jog ribinés skaitinés reikSmes kiekvieno geometrinio parametro yra skirtingos, todél

daroma prielaida, jog kiekvienas gelezinkelio kelio parametras yra skirtingo reik§mingumo.
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]

2,50
o
€ 2,00
S
—=1,50
Y
X 1,00
0,50
0,00
Veézés Kairés
plotis pusés
bégio
jdubos

Desinés  Kairés  DeSinés  Bégiy  Perkrypa
puses pusés pusés padétis
bégio begio begio pagal lygj
jdubos  padeétis  padétis
plane plane

2.12 pav. A variantas. Galimos gelezinkelio kelio geometriniy parametry sudedamosios dalys

suminiame KKI (Suminis KKI — 18 mm?)

Pagal pateikta B variantg, kai didziausiag geometriniy parametry sudedamaja dalj suminiame

KKI (2.13 pav.) sudaro vienas geometrinis parametras, t.y.vézés plotis. Sis geometriniy parametry

pasiskirstymo variantas yra visiSkai skirtingas negu A variantas. A variante Vvisi septyni

.. . _ 2 . . v e e . .. .
geometriniai parametrai lygis 2,57 mm®, o B variante vézés plocio skaitiné reikSmé pavojingai

didesné 12 karty uz kitus parametrus.

14

12

10
(o]
€ 8
£
g 6
b4

4

2

0 Hm s s mE mE Em

Vézés plotis Kairés pusés DeSinés  Kairés pusés  DeSinés Bégiy Perkrypa
bégio jdubos pusés bégio begio pusés begio padétis pagal
jdubos padétis padétis lygj
plane plane

2.13 pav. B variantas. Galimos gelezinkelio kelio geometriniy parametry sudedamosios dalys

suminiame KKI (Suminis KKI — 18 mm?)

Tam kad nustatyti kuris geometrinis parametras yra svarbiausias ir kuris variantas (A ar B)

yra artimesnis, apskaiciuojama kickvieno geometrinio parametro sudedamoji dalis suminio KKI
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sudétyje. IS atskiry gelezinkelio kelio geometriniy parametry vertinimo riby, apskaiciuoty pagal

tolerancijos ribas tam geleZinkelio kelio kategorijai (2.10-2.17 lentelés), pirmos gelezinkelio kelio

kategorijos, pirmo nuokrypiy laipsnio KKI skaitinés reikSmés isreiksSta procentine israiska bus:

Vézés plotis:

— KKlpp o — X, 0fy — 0/
Wpr, = S 100% = " 100% = 22,22 %, (2.40)
Bégiy perkrypa:
_ KKlper | _ 178 _ .
Wper = i 100% = Ty 100% = 9,80 %); (2.41)
Beégiy padétis pagal lygj:
_ KKliygis _ 178 _ .
Wiygis =~ 100% = <=+ 100% = 9,80 %;; (2.42)
Kairés pusés bégio jdubos:
KKI 2,78 :
Wipg = TIIZK 100% = ST 100% = 15,44 %); (2.43)
Desinés pusés bégio jdubos:
KKI 2,78 .
Wipp = T’I[I’ID 100% = ST 100% = 15,44 %; (2.44)
Kairés pusés bégio padéties plane:
WriEk = STEK . 1000 = 222 100% = 15,44 %; (2.45)
KKl 18
Desinés pusés begio padéties plane:
WriEp = SITIED L 10004 = 222. 100% = 15,44 %; (2.46)
KKIyp 18
4,50
22,22%
4,00
3,50
L 300 15,44%  15,44% 15,44%  15,44%
£ 2,50
5 2,00 4,00 9,80% 9,80%
1,50 2,78 2,78 2,78 2,78
1,00 1,76 1,76
0,50
0,00
Vézés plotis Kairés pusés DeSinés Kairés pusés DeSinés Bégiy Perkrypa
bégio jdubos pusés bégio begio  pusés begio padétis pagal
jdubos  padétis planepadétis plane lygi

2.14 pav. Apskaiciuotos gelezinkelio kelio geometriniy parametry sudedamosios dalys suminiame

KKI (Suminis KKI — 18 mm?)
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IS gauty skai¢iavimy ir grafiko (2.13 pav.) matoma, kad didziausig bendro
leidziamojo KKI (I gelezinkelio kelio kategorijos, I nuokrypiy laipsnio) dalj sudaro vézés plotis
22,22 %, maziausig bégiy perkrypa ir begiy padétis pagal lygi. IS Sio grafiko (2.13) aiskiai matoma,
jog gelezinkelio kelio geometriniai parametrai yra skirtingi ir nelygiaverciai.

A ir B gelezinkelio kelio geometriniy parametry pasiskirstymo variantai parodo
galimus kraStinius pasiskirstymo biidus. Taciau neaiSku kuris yra artimesnis i§ tolerancijos riby
paskaiciuotam gelezinkelio geometriniy parametry pasiskirstymo variantui (2.14 pav.).

A variantas:

7
_ YA|KKI hip=KK I norml .
= . :
_|2,57-4]+12,57-2,78|+12,57-2,78|+|2,57-2,78|+|2,57-2,78|+|2,57—1,76|+|2,57—1,76|
7

A

A =0,55mm?  (2.47)

B variantas:

7
i1 |KKI; nip—KKI norm|.
7 1

B =

_|12-4|+12,57-1|+12,57-1|+]2,57—1|+|2,57—1|+|2,57-1|+|2,57-1|
7

B = 2,48 mm?; (2.48)

2.5 Antrojo skyriaus iSvados

Nustatyta standarto EN-13848 ir Instrukcijos K/259 atrasta neatitiktis dél KKI dimensijos.
Standarto EN-13848:6 dalyje, teigiama, jog KKI turi dimensija [mm], nors to paties standarto
simboliy ir terminy lenteléje, pateiktoje SeStajame puslapyje dimensija néra pateikta. Darbe
pateikty 2.6-2.8 lenteliy duomenys atitinka standarte nurodytas tolerancijy ribas, ir Instrukcijg
K/259, todél daroma i$vada, kad Instrukcija atitinka standarta EN-13848. Instrukcijos K/259 yra
pateikta 45 mm? vertinimo sistema. Kod¢l kelias vertinamas 45 mm? taip ir licka nepagristas
jokiais skai¢iavimo metodais. Instrukcijos K/259 gelezinkelio kelio vertinimo sistema turi triky ir
jrodyta, jog pridedant 45 mm?, kai vir§ijamos tolerancijos ribos iskreipia gelezinkelio kelio
kokybés vertinimg KKI, gautos skaitinés reikSmés neatspindi tikrosios kelio buklés. Skirtingy
kategorijy keliai turi turéti skirtingas vertinimo KKI ribas, sitilomas metodas vertinti geleZinkeliy
kelius skirtingomis KKI skaitinémis reikSmémis, pagal jy kategorija ir nuokrypiy laipsnj. Sitilomas
modelis leidzia vertinti gelezinkelio kelius vien tik KKI, iSvengiant 45 mm? pridéjimo, taip pat
susieja gelezinkelio kelio nuokrypiy laipsnj ir kokybinj vertinima. Ivertinus kuris geometrinis
parametras yra svarbiausias, i§ gauty skai¢iavimy matoma, kad didziausig bendro leidZziamojo KKI
dalj sudaro vézés plotis 22,22 %, maziausia bégiy perkrypa (9,8%) ir bégiy padétis pagal lygj
(9,8%).
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3 GELEZINKELIO KELIU VERTINIMO KELIO KOKYBES
INDEKSU EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI IR VERTINIMAS

Lietuvos teritorija kerta Europos $aliy transporto ministry konferencijoje nustatyti du
Kretos transeuropiniai (TEN) koridoriai: I bei I A ir IX B bei IX D. Lictuvos gelezinkeliy
pagrindiniy keliy ilgis yra 1867,8 km, 1§ jy 1520 mm vézés plo¢io — 1745,8 km, 1435 mm veézes
ploc¢io — 122 km (duomenys pateikti remiantis vieSosios gelezinkeliy infrastruktiiros 2016—2017 m.

tinklo nuostatais).

3.1 Salies geleZinkeliy keliy techninés charakteristikos

Lietuvos gelezinkeliy keliy infrastruktiirg valdanti jmoné AB ,,Lietuvos gelezinkeliai®
atlieka gelezinkelio kelio priezitiros ir remonto darbus. Gelezinkelio kelio kontrolé daZniausiai
atlickama kas meénesj kiekvienam kelio ruozui, pagal sudaryta matavimy grafika, matuojant
gelezinkelio kelio geometriniy parametry nuokrypius savaeigiu kelio kontrolés laboratorijos
vagonu EM-140 (3.1 pav.).

Lietuvoje gelezinkeliy keliai skirstomi j 6 kategorijas, kiekvienas ruozas turi savo
kategorija, keliy saraSas su jiems priskirta kategorija pateikiamas 3.1 lenteléje. Kiekvienas
geleZinkelio kelias turi jam priskirta geleZinkelio kelio kategorijg, kurios reikalavimus privalo
atitikti. Kelio kategorija yra pagrindiné gelezinkelio kelio charakteristika, pagal ja nustatoma
kiekvieno geometrinio parametro tolerancijy riba ir didziausias leidZiamas keleiviniy ir krovininiy
traukiniy judéjimo greitis.

Gelezinkeliy keliy skirstymas ] kategorijas leidzia sutaupyti 1¢Sy keliy remontui. Taip pat
paskirstomi geleZinkeliy keliy priezitros darbai pagal kelio apkrovima, taip uztikrinant labiausiai
naudojamy keliy sauguma. Lietuvoje labiausiai apkrautas geleZinkelio ruoZas Vilnius—Klaipéda yra
pirmos kategorijos, §io ruozo priezilirai skiriama daugiau démesio negu Zemesnés kategorijos
gelezinkeliy keliams. Kelmatis Vilnius—Klaipéda ruoza tikrina karta per ménesj, o kitus ruozus
reCiau. Galima pateikti pavyzdj: maziau apkrautg ruozg Akmené—Karpénai kelmatis matuoja kas

tris arba keturis ménesius.
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3.1 lentelé. Lietuvos gelezinkelio keliai ir jy kategorijos

Eil. | Linija, ruozas Kategorija | Ruozo ilgis, km

Nr.

1. Vilnius—Kena—valstybés siena (Dvikelis) I 36 ir 36

2. Vilnius—Kaisiadorys—Radviliskis—Kretinga— I 377 ir 225
Klaipéda (Dvikelis)

3. Kaisiadorys—Kaunas—Kazly Ruida—Kybartai I 123ir 121
(Dvikelis)

4 Kazly Riida—Sestokai-Mockava—Valstybés siena | I 65

5. Gaizitnai—Palemonas 1 26

6. Siauliai—Jonikis—valstybés siena ] 57

7 Radviliskis—Rokiskis—valstybés siena ] 165

8. Kyviskés—Valéitinai—Vaidotai (Dvikelis) I 22 ir 23

9. Palemonas—Rokai-Jiesia Il 15

10. | Paneriai—Vaidotali i 10

11. | Rimkai—, Draugysté* ] 7

12. | ValCitinai—Stasylos—Valstybés siena 11 49

13. | Kuziai-Mazeikiai—Bugeniai 11 78

14. | Kretinga—Skuodas—Valstybés siena VI 14

15. | Klaipéda—Pagegiai I 86

16. | RadvilisSkis—Pagégiai—Valstybés siena I 146

17. | Naujoji Vilnia—Turmantas—Valstybés siena ] 138ir 19
(Dvikelis)

18. Silénai—Jonaitigkis \Y 5

19. | Lentvaris—Marcinkonys—Valstybés siena 1\ 82

20. | Vilnius—Kirtimai—Valcitnai (trikelis) 1\ 7ir6ir6

21. | Sestokai-Alytus 1\ 38

22. Svenéionéliai—Utena \Y 49

23. | Akmené—Karpénai Vi 17

24. | Jonava—Rizgonys \Y 22

Analizuojant 2017 mety Salies gelezinkeliy keliy duomenis, sudarytos 1- 8 priedy
lentelés gavus kelmaciu iSmatuotus visus Salies gelezinkelio kelius. Analizuojami 3.1 lentel¢je

jvardinti kelial.

3.2 Kelmatis, jo sandara, matavimo juo procesas bei gaunami duomenys
Savaeigis gelezinkelio kelio matavimo vagonas EM-140 (3.1 pav.) yra skirtas
gelezinkelio kelio geometriniy parametry sklaidai (svyravimams, variacijoms) matuoti. Pagrindinis
kelio kontrolés vagono EM-140 tikslas — patikrinti kelio geometriniy parametry atitiktj
galiojanCioms tolerancijoms. Kelmatis matuoja virSutinés gelezinkelio kelio konstrukcijos

pagrindinius geometrinius parametrus.
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Kelias
ﬂ

| |ygmu0 LU L LD DL DL DL ]
1 kmilgio atkarpa
Il lygmuo
Maiiausias matavimo atstumas
I lygmuo | |

T

3.1 pav. Gelezinkelio kelio geometriniy parametry matavimo samprata

Gelezinkelio kelio matavimus galima skirstyti j 3 lygmenis (3.1 pav.): | lygmuo —
visas gelezinkelio kelio ruozas; Il lygmuo — 1 km ilgio atkarpos gelezinkelio kelio ruozas; IlI
lygmuo — maziausias matavimo atstumas 25 cm. Kelmatis EM-140 matuoja kiekvieno gelezinkelio
kelio parametro nuokrypius kas 25 cm. Matuojant kelmaciu gelezinkelio kelig gaunamas grafinis
vaizdas ir kiekvieno geometrinio parametro KKI skaitinés reik§més. Taip pat kelmatis apskaic¢iuoja
bendrg KKI 1 km atkarpai.

GeleZinkeliy valdytojo padaliniuose jdiegta kelio kontrolés vagono EM-140 duomeny
perziiros ir analizavimo programa OFFBOARD leidzia darbuotojams, atliekantiems kelio
priezilira, ir vadovybei realiuoju laiku matyti informacija apie kelio nuokrypius, analizuoti jy
poky¢ius ir atsiradimo prieZastis, planuoti kapitalinius keliy remonto darbus tuose kelio ruoZuose,
kuriuose kelio buklé yra prasciausia. I§ kelio kontrolés vagono EM-140 gaunama operatyvi
informacija padeda atlikti kiekvieno ménesio kelio buklés kitimo analizg. Pagal ja operatyviai
vykdomi prevenciniai kelio priezitiros darbai, kurie leidzia uZtikrinti saugy traukiniy eismg ir

iSvengti traukiniy vaziavimo greic¢iy mazinimo dél netinkamos gelezinkelio kelio biiklés.
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3.2 lentelé Kelio matavimo masinos EM-140 techniniai parametrai

Pavadinimas Parametras
lgis 24280 mm
Plotis 3100 mm
Aukstis 4250 mm
Svoris 74t
Vaziavimo greitis: savaja eiga 140 km/h
Vaziavimo greitis: tempiant 160 km/h
Maziausias apvaziuojamas spindulys 120 m

3.2 pav. Gelezinkelio kelio kontrolés laboratorija (kelmatis EM-140)

Kelmaciu matuojami ir uzrasomi elektronineje laikmenoje Sie gelezinkelio kelio

geometriniai parametrai:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

9)
h)

vezes plotis;

bégiy padétis vienas kito atzvilgiu pagal bégiu galvutés lygj;
abiejy bégiy jdubos;

bégiy padétis plane;

kreiviy spinduliai;

perkrypos;

leidziamasis greitis kreivéje;

gelezinkelio kelio isorinio bégio pakylos nuolydis;
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i) isilginis kelio nuolydis.

J) Kelmacio uzrasomi papildomi parametrai ir Zymos:

k) vaziavimo greitis;

I) kilometras;

m) piketas;

n) infrastruktiiros objekty zymos (ieSmas, tiltas, tunelis, Sviesoforas, pervaza).

Gelezinkeliy valdytojo padaliniuose ijdiegta kelmac¢io EM-140 duomeny perziiiros ir

analizavimo programa leidzia darbuotojams, atlickantiems kelio prieziiirg, ir vadovybei realiuoju
laiku matyti informacija apie kelio nuokrypius, analizuoti jy pokycius ir atsiradimo prieZastis,
planuoti kapitalinius keliy remonto darbus tuose kelio ruozuose, kuriuose kelio bukle yra
prasciausia. IS kelmacio EM-140 gaunama operatyvi informacija padeda atlikti kiekvieno ménesio
kelio buklés kitimo analiz¢. Pagal ja operatyviai vykdomi prevenciniai kelio priezitiros darbai,
kurie leidzia uztikrinti traukiniy saugy eisma ir iSvengti traukiniy vaziavimo grei¢iy mazinimo dél

netinkamos gelezinkelio kelio buiklés.

3.3 pav. Kelmacio EM-lO vaziuokles ir atvmo jreini elementai: 1 — atavimo rémas su
fiksuota lygiagre€ia bégiams 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 1§ erdvinés kreivés; 10 — vertikaliis kelio nuokrypiai, gauti 1§ erdvinés kreivés
(Bubnelis et al, 2018)

Kelmaciu matuojant taip pat uZraSomi papildomi parametrai ir Zymos: vazZiavimo greitis,
kilometras, piketas, infrastruktiros objekty zymos (ieSmas, tiltas, tunelis, Sviesoforas, pervaza).
Visi kelmatyje esantys matavimo jrenginiai sumontuoti ant matavimo rémo, kuris tvirtinamas prie

kelmacio vezimelio asidéziy. Tokia konstrukcija uztikrina visy matavimo jrenginiy lygiagretuma su

50



bégiais. Visi geometriniai kelio parametrai gaunami i§ tiksliai iSmatuotos kelio erdvinés kreivés
(3.3 pav). Kelmatyje sumontuota ,,Applanix*“ POS TG preciziné matavimo jranga, skirta kas 25 cm
iSilgai iSmatuoti gelezinkelio kelio geometrinius parametrus. Matavimo sistemoje integruoti
inerciniai jutikliai IMU (angl. ,,Inertial Measurement Unit*), globali padéties nustatymo sistema
GPS (angl. ,, Global Positioning System), optiné vézés matavimo sistema OGMS (angl. ,, Optical
Gauge Measurement System®). Si sistema jvertina visy svyravimy kompensatoriy duomenis,
vibracijas ir nuokrypius. Skirtingi jrenginiai matuoja atskirus parametrus: OGMS (3.3 pav, 4)
lazerio spindulys matuoja plotj ir tiesinima, IMU (3.3 paveikslas, 2) matuoja iduby lygj ir
perkrypas.

3.3 Matavimo procesas, proceso kokybés uztikrinimas, gaunami duomenys ir jy
interpretavimas.
Visos kelio matavimo vagono EM-140 jrangos sistemos Vveikia sinchronizuotai jos gali atlikti
geometrinius kelio parametry matavimus vaziuojant iki 250 km/h. Kelio kontrolés vagonas EM-
140 fiksuoja ir uzraSo elektroningje laikmenoje bei automatiSkai suteikia informacijg apie

gelezinkelio kelio septyniy parametry nuokrypius nuo normy.
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3.4 pav. Kelmaciu iSmatuotas gelezinkelio kelio geometriniy parametry grafinio vaizdo
fragmentas (Bubnelis et al, 2018)
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Kelmaciu iSmatuoto gelezinkelio kelio geometriniy parametry grafinio vaizdo fragmente (3.4
pav.) parodyta visy septyniy gelezinkelio parametry kiekvieno geometrinio parametro nuliné linija,
t. y. idealaus kelio linija. Nuo jos j abi puses pagal kelio kategorija atidedamos tolerancijy ribos,
gavus iSmatuotg kelio linija, nustatoma kelio atitiktis tam tikrai kelio kategorijai. Kiekvienos
kategorijos kelias turi skirtingas tolerancijos ribas. Jeigu matuojant nustatomas kelio geometrijos
nuokrypiy virsijimas tolerancijos ribas, mazinamas traukiniy judéjimas iki tokios greicio ribos,
kurio tolerancijos ribos nevirsSija gauty faktiniy nuokrypiy reikSmiy. Kairé¢je puséje nurodytas kelio
piketas ir jeigu yra kitokiy specifiniy kelio statiniy (ieSmy, tilty ar kity statiniy), jie taip pat

pazymimi grafiniame vaizde.

[ KEKIL(2.00) |BPLOTLS| LD | IDD | TIEK | TIED |LYGIS | PERK | VISO |
| 0 200 [ 9.28 [ 8.24 | 2,738 | 8.68 | 8.82 [ 2.78 [ 5.92 [ 3l.01]
[ Z00 400 [ =04 || 268 | 829 [ 208 [ 8:29 [ 292 | &=81 [ 25x 82|
| 400 600 | 1.78 || 1.d185 [ 0.9 | 2.06 | 2.24 [ L.16 | L.68 (| 10.98i
| 600 goo | 2.89 | 1L.59 | 1l.el | 2.8L | 2.57 | 1.88 [ 2.63 | 15.4S8|
| 800 1000 | 2.52 | 1.41 | 1.68 | 2.48 | 1.97 | 1.26 | 1.88 | 13.15]

3.5 pav. Vieno kilometro ilgio gelezinkelio kelio kas 200 metry iSmatuoty atkarpy visy 7
geometriniy parametry nuokrypiy ir apskaic¢iuoty KKI reik§miy pavyzdys (Bubnelis et al, 2018)

Kelmacio informacingje sistemoje yra galimybe¢ keisti atkarpos ilgj, kuriam nustatomas KKI,
taciau metodika kaip kelmatis paver¢ia geometriniy parametry nuokrypius i KKI, taip ir lieka
neaiski dél gamintojo komercinés paslapties. Dauguma gamintojy slepia metodikg taip trukdydami
geriau suprasti gelezinkeliy keliy vertinimg KKI.

Siekiant islaikyti geros kokybés gelezinkelio kelia Lietuvoje taikomas toks procesy
nuoseklumas: vaziuojama gelezinkelio keliu ir optiniais prietaisais iSmatuojami 7 gelezinkelio kelio
parametrai. Gauti rezultatai pateikiami grafiskai (3.4 pav.) ir su kelmatyje jdiegta programine
jranga apskaiGiuojamas KKI (3.5 pav.). Siuos duomenis gaves diagnostikos centras formuoja
ataskaitas ir vertina duomenis, jvardija problemas ir perduoda duomenis gelezinkelio keliy

v —

ir atlieka kelio remonto darbus.
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3.6 pav. Gelezinkelio kelio kokybés valdymo etapai, juos veikiantys veiksniai

Gelezinkelio kelio kokybés valdymas yra gana sudétingas procesas. Sis procesas
prasideda tada, kai gelezinkelio kokybé nustatoma kelmaciu. Kelmacio brigada i$ kart gali nustatyti
itin pavojingas vietas, kuriose gali jvykti avarija. NustaCius tokias vietas, informacija apie jas
perduodama kelio valdytojui. Jei tokiy viety néra, duomenys perduodami Diagnostikos centro
Sifruotojams, kurie apdoroja kelmacio duomenis ir suformuoja ataskaitas apie iSmatuotg kelio ruoza.
Kelio valdytojas, gaves ataskaita, vertina, ar kelio kokybé atitinka nustatytus reikalavimus, jei atitinka,
procesas uzbaigiamas, jei ne, duomenys perduodami kelio tvarkytojui ir atlieckamas kelio remontas.
Tokia kelio kokybés valdymo sistema neatitinka Visuotinés kokybés vadybos principy, dél kelio
remonto kokybés nekontroliavimo ir proceso cikliSkumo nebuvimo. Kelio tvarkytojas suremontuoja
kelig, po Sio proceso kelmaciu nematuojama ir netikrinama ar tinkamai suremontuotas kelias.

Gelezinkelio keliai matuojami pagal nustatytg grafika, o ne pagal poreikj.
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3.7 pav. Gelezinkelio kelio kokybés valdymo procesas su Visuotinés kokybés valdymo

taskais

Aprasytas gelezinkelio kelio kokybés valdymo procesas (3.7 pav.) ir isvardinti pagrindiniai
procesai, sudaryta matriciné valdymo schema, nurodyti pagrindiniai Visuotinés kokybés valdymo
taskai ir juos reglamentuojantys dokumentai. Aprasyta gelezinkelio kelio kokybés valdymo sistema
neatitinka Visuotinés kokybés vadybos principy, dél kelio remonto kokybés nekontroliavimo ir
proceso cikliskumo nebuvimo. Sis vertinimo biidas néra susietas nei su Demingo ratu, nei su Kitais
kokybés vadybos metodais. Tam, kad bty uZtikrinta tinkama ir atitinkanti Visuotiné kokybés
valdymo principus geleZinkelio kelio kokybés valdymo sistema, turéty turéti cikliSkuma. Tai
reiSkia, kad po atlikty kelio remonto darby turéty buti i§ karto tikrinama to kelio remonto kokybé¢, 0

kartu ir viso kelio buklé.

3.4 2015-2018 mety visy Lietuvos gelezinkeliu keliu kas ménesj iSmatuoty KKI
statistinis tvarkymas ir analizé

Lietuvos gelezinkeliy kelius valdanti AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* atlicka visy Salyje esanciy
gelezinkeliy keliy matavimus. Atliekant tyrimg duomenys i§ AB ,,Lietuvos gelezinkeliai“ buvo
gauti 3.8 pav. parodyta forma. Siuose dokumentuose buvo pateiktas kelio ruozo pavadinimas, kelio
numeris, geleZinkelio kelig tikrinusios meistrijos numeris, brigados numeris, kilometro numeris ir
patikrinty kilometry skaicius, kiekvieno kilometro ar trumpesnio ruozo ilgio visy septyniy
geometriniy parametry KKI jvertinimai, suminis KKI, kokybinis kelio jvertinimas ir vidutinis KKI,

apskaiciuotas tam tikram ruozo ilgiui. Siekiant gauti vidutinius kiekvieno geometrinio parametro
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visy mety KKI rodiklius 2015, 2016, 2017 ir 2018 metais duomenys buvo sumuojami ir
paskaiCiuojamos vidutinés KKI reikSmés, pateiktos diagramy forma 3.9-3.12 pav. ir priedy 1-4
lentelése. Siekiant jvertinti kiekvieno ménesio KKI kokybés indekso pasiskirstyma kiekvienam
ruozui, 2017 metai buvo analizuojami braizant normaliojo skirstinio diagramas. IS jy vizualiniu

metodu galima spresti apie tam tikro ruozo kelmaciu iSmatuoty duomeny pasiskirstyma.

Kelio numeris IT pagr. kelias Vilnius-Klaipéda linija 4 Lapas 28§ Lapu
= L 'ED E Vidutinis kelio
= v E
El 2 Bégiy idubos = ~ |z Kokybés
A ®KD & g | 2o | indeksas
=] = & . ol g2
= 2 oy 4 & = £3 Pastabos
= = z 3 : ;
| % | = kmire | desine | kaie | desine | 2 < = =z | -
E E E ; pusé pusé pusé puse ?ﬁ & 2} = _E =
Bl 222 B 3 e = |zt | 5 | @
Z| = E| = m = “ SE| 2 | =
1] 2 3 4 3 6 7 g 9 10 11 12 13 14 13
3 9 435 288 29 3,10 3,63 231 4.0 2339 g Vilnius-Paneriai
1 435 288 29 3,10 3,63 231 4.0 2339 2339
2 10 5,19 3,06 3,19 253 343 216 3,77 2333 g
11 5.09 245 257 328 348 24 3.84 2312
2 10,28 5.51 5,76 5.81 6.91 457 7.61 46,45 2323
4 4 423 1,14 1,12 1,52 1,93 1,18 339 1451 lg.
5 233 1,10 1,72 2,09 213 1,35 250 13,62 lg.
6 1,70 1,33 147 1,48 149 1,14 342 12,03 lg.
7 284 1,71 1,53 208 2,04 135 3,57 15,12 lg.
8 421 1,30 1.34 1.84 1.94 144 4.75 16,82 lg.
5 1531 6,58 7.18 9.01 9.53 6.46 18,03 72,10 1442
8 30,14 14,97 15.85 17.92 20,07 1334 28,65 141,94 17,74

3.8 pav. 2017 metais vieno kilometro ilgio gelezinkelio kelio visy 7 geometriniy parametry

nuokrypiy ir apskai¢iuoty KKI reik§Smiy pavyzdys

Apibendrinti 2015, 2016, 2017 ir 2018 mety duomenys pateikiami priedy 1-8 lentelése.
Skirtingais 2015 mety ménesiais buvo iSmatuota nuo 1797,8 km vasario ménesj iki 1917,1
lapkri¢io ménesj, 2016, 2017 ir 2018 metais taip pat bendras iSmatuotas gelezinkeliy keliy ilgis yra
skirtingas. ISmatuoty gelezinkeliy keliy bendras ménesio ilgis kinta dél to, kad gelezinkeliai
matuojami pagal sudaryta grafika ir maziau naudojami keliai matuojami kas du arba kas tris
ménesius, labiau apkrauti tikrinami kas ménesj. Bendrg gelezinkeliy keliy buklg galima vertinti

vidutiniu KKI (3.9 pav.). Bendras mety vidutinis KKI skai¢iuojamas taip:
m_ Zg=1[Zk=r(Sp=1KKIp)|
m=1 G

2g=1kg

12

KKI, = : (3.1)

Cia: KKI, — mety vidutinis metinis KKI jvertinimas; a — metai (2015, 2016, 2017, 2018); g —
gelezinkeliy keliy ruozy skai¢ius, g=1,2,...G; k — gelezinkelio kelio ruozo kilometry skaiéius

k=1.2,...K; p — gelezinkelio kelio geometrinis parametras, p=1,2,..P (P=7); KKI, — k-tojo
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kilometro p-ojo parametro KKI jvertinimas, paimtas i§ kelmaciu iSmatuoty Salies gelezinkelio keliy

duomeny lentelés, m — ménesio numeris m=1,2,...M.

25

24,5

21,5 -

21 -

20,5 -

2015 2016 2017 2018

3.9 pav. 2015-2018 metais kelmaciu iSmatuoty visos Salies vidutiniy metiniy KKI skaitiniy

reik§miy palyginimas

Vertinant bendra Lietuvos gelezinkeliy keliy bukle lyginamas visy Lietuvos
gelezinkeliy keliy vidutinis KKI (3.9 pav.). Vidutinio metinio KKI poky¢iai matomi kiekvienais
metais, tatiau biitina jvertinti, ar jie reikSmingi. Tam taikomas Kruskalio—Voleso ranginis kriterijus
nepriklausomoms imtims (Cekanavi¢ius, Murauskas, 2008):

2
12wk U3+ 1); (3.2)
]

T nm+1)“i=lg

Cia: H — Kruskalio-Voluso ranginis kriterijus;

n; — j-osios imties nariy skaicius,

Rj — j-osios imties nariy rangy suma,

k — im¢iy skaicius,

n =ny + n,+...+n, — bendras visy im¢iy stebéjimy skaicius.

Kriuskalio—Voliuso ranginis kriterijus lyginamas su skirstinio y2(b) b laisvés laipsniy a Kritine
reikdme. Jei H<y2(b — 1) tai skirstiniai yra lygiis ir jy pokytis nereik§mingas.

n=mny +n, +ns +n, = 22243 + 23000 + 22809 + 23003 = 91055; (3.3)
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__nn-1) ,

R = 0, (3.4)
R, = —22243(222243‘1) = 247364403; (3.5)
R, = —23000(223000‘” = 264488500; (3.6)
R, = 22809C@2Z899°1) _ 560125240; (3.7)
R, = 23003(223003—1) = 264557503 (3.8)
12 2473644032 = 2644885002 = 2601252402 = 2645575032
- 91055(91055+1)( 22243 23000 22809 23003 ) —3(91055 - 1) =
—256083; (3.9)
X§,95(3) = 0,352; (3.10)
H<y2(b — 1); (3.11)
H = —256083 <)(g,95(3) = 0,352, (3.12)

Taigi H<y2(b — 1), todél galima daryti i§vada, jog visy keturiy mety skirstiniai yra
lygts. Remiantis Siuo skirstiniy lyginimo metodu nustacius, jog skirstiniai yra vienodi, galima
lyginti jy skaitines vertes kaip lygiavertes.

Didziausias vidutinis KKI apkai¢iuotas 2015 metais 24,35 mm?. Kitais metais t. y.
2016 bendra gelezinkeliy keliy biikle pageréjo, todel galima daryti prielaidg, kad buvo atlikti biitini
remonto darbai. 2017 metais i$ viso buvo iSmatuota 22809,5 kilometry gelezinkeliy keliy, vidutiné
KKI reik§mé yra maziausia per nagrinétus ketverius metus. Kitais metais, t. y. 2018 vidutinis KKI
indeksas padidéjo, todel galima daryti prielaida, jog 2017 mety pabaigoje ir 2018 metais atlikty
gelezinkelio kelio remonto darby apimtys buvo per mazos, siekiant islaikyti gera gelezinkeliy keliy
bukle. Bendras vidutinis Salies KKI nusako tik bendra gelezinkeliy keliy biiklés kitimo tendencija,
taciau gali atsirasti ruozy, kuriuose biiklé tik prastéjo.

Vertinant gelezinkelio kelio kokybés kitimo priklausomybe nuo meteorologiniy
salygy gelezinkelio keliai vertinami vidutiniu ménesiniu KKI. Vidutinis kiekvieno ménesio KKI

pagal formule:

- G _ K P
KKIm — Zg_l[Zkz_:éiEl:i;lKKIp)] :

(3.13)

Cia: g —gelezinkeliy keliy ruozy skaiGius, g=1,2,..G; k — geleZinkelio kelio ruozo kilometry
skaicius k=1,2,...K; p — gelezinkelio kelio geometrinis parametras, p=1,2,...P (P=7); KKI, — k-tojo
kilometro p-ojo parametro KKI jvertinimas, paimtas i§ kelmaciu iSmatuoty Salies gelezinkelio keliy

duomeny lentelés, m — ménesio numeris m=1,2,...M.
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3.10 pav. 2015-2018 metais kelmaciu iSmatuoty Lietuvos gelezinkeliy keliy vidutiniy
kiekvieno ménesio KKI skaitiniy reikSmiy palyginimas

Siekiant nustatyti tendencijas kaip kito vidutinis Salies KKI, nubraizyta stulpeliné diagrama
(3.10 pav.), kurioje parodyti 4 mety kiekvieno ménesio vidutinis KKI. Akivaizdziai matoma, kad
2015 mety pradzioje KKI sieké didziausias skaitines reikSmes, ir didéjo iki kovo ménesio, kai KKI
buvo lygus 25,55 mm?, veliau KKI mazéjo visus metus. Rugséjo ménesj KKI Sokteléjo iki 23,88
mm?, 0 rugpjii¢io ménesj buvo lygus 23,64 mm? Taigi, 2015 metais matomos KKI mazéjimo
tendencijos, tai reiskia kad Salies gelezinkeliy keliy buklé geréjo, daroma prielaida, jog buvo
atlikta daug priezitiros darby. 2016 metais taip pat matomas KKI mazéjimas nuo mety pradzios iki
pabaigos. Stabilus vidutinio KKI svyravimas nuo 21 mm? iki 22 mm? pastebimas ir 2017 metais,
tatiau yra matomas aiskus KKI padidéjimas geguzés 22,76 mm? ir lapkricio 23,56 mm? ménesiais,
lapkri¢io ménesio padidéjimas lyginant su praéjusiu yra 1,62 mm% 2018 metais pastebimas
vidutinio KKI svyravimas tarp 22 mm? ir 23 mm?, padidéjimas pastebimas balandzio 23,69 mm? ir
birzelio 23,21 mm? ménesiais. Iityrinéjus visos 3alies geleZinkelio kelius, buvo nustatyta sasaja
tarp KKI kitimo ir mety laiky kitimo — KKI kitimas koreliavo su mety laikais. Bendras vidutinis

meénesio KKI padidéja pavasarj ir rudenj. Ketveriy mety pavasario ménesiais vidutinis ménesio
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KKI kovo ir balandZio ménesj padid¢jo iki 23,34 mm? ir 23,38 mm®. Rudens ménesiais spalio
ménesj apskaiciutas buvo 22,66 mm? 22,74 mm?.

Tyrimo metu analizuojamas visy 7 geometriniy parametry vidutinis KKI. Vertinant kiekvieng
geometrinj parametra atskirai, galima nustatyti, kokie defektai dazniausiai pasitaiko Salies
gelezinkeliy keliuose. Vidutine reikSme bet kurio i§ 7 geometriniy parametry skai¢iuojama pagal

formulg:

O[S KK1y]
KKl = T (3.14)

cia: m — mety vidutinis metinis vieno i§ 7 geometrinio parametro KKI jvertinimas; g —
gelezinkeliy keliy ruozy skaicius, g=1,2,...G; k — gelezinkelio kelio ruozo kilometry skaicius
k=1.2,...K; p — gelezinkelio kelio geometrinis parametras, p=1,2,..P (P=7); KKI, — k-tojo
kilometro p-ojo parametro KKI jvertinimas, paimtas i$ kelmaciu i§matuoty Salies gelezinkelio keliy

duomeny lentelés, m — ménesio numeris m=1,2,...M.

5
4,5
4 -
N 3,5
€ 3
S
- 2,5 |
X - = 2015
v 2
1,5 — = 2016
1 — = 2017
0,5 — 2018
0 .
Vézés Kairés Desinés Kairés DeSinés  Bégiy  Perkrypa
plotis pusés pusés pusés pusés  padétis
bégio bégio begio begio pagal lygj
jdubos  idubos  padétis  padétis
plane plane
Geometrinio parametro pavadinimas

3.11 pav. 2015-2018 metais kelmaciu iSmatuoty Lietuvos gelezinkeliy keliy vidutiniy

kiekvieno geometrinio parametro KKI skaitiniy reik§miy palyginimas

I$nagrinéjus vidutinio KKI tendencijas 2015-2018 metais ir siekiant paaiSkinti priezastis KKI
kitimo, nubraizomas septyniy geometriniy parametry vidutinio KKI kitimas (3.11 pav.). I8 $io

grafiko matoma, kad blogiausiai jvertintas vézés plotis, kurio jvertinimas sumazéjo per 4 metus nuo
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4,66 mm? iki 4,44 mm? Nors §io geometrinio parametro jvertinimas geréjo, tadiau isliko
didziausias i§ visy septyniy. Labiausiai blogéjantis geometrinis parametras yra perkrypa, kuri 2018
metais vidutini$kai jvertinta 4,08 mm?. 2015 metais perkrypos vidutinis jvertinimas buvo 3,54
mm?, tai rodo, kad per minéta laikotarpj uzfiksuotas ryskus §io geometrinio parametro blogéjimas
ir neatkreiptas démesys j perkrypas remontuojant kelius. Bégiy jduby vidutiniai KKI jvertinimai

2 iki 2,86 mm® Labiausiai geréjantys geometriniai

yra stabillis, kinta nedaug nuo 2,74 mm
parametrai yra abiejy pusiy bégiy padéties plane, KKI jvertinimai per nagrinétg laikotarpj pageréjo
nuo 3,83 mm? iki 3,18 mm? Bégiy padéties pagal lygj vidutiniai KKI jvertinimai taip pat buvo
uzfiksuoti geréjantys: 2015 metais buvo 2,82 mm? geresnis rezultatas uZfiksuotas negu 2017 metais

2,11 mm?, tada matomas pablogéjimas 2018 metais 2,18 mm?,
w; = % 100%; (3.15)
Cia: w — gelezinkelio keliy kokybinio jvertinimo (labai gerai, gerai, patenkinamai, blogai)
kilometry kiekis procentine israiska; a — kilometry skaifius jvertintas (labai gerai, gerai,
patenkinamai, blogai); i — kokybinis jvertinimas (labai gerai, gerai, patenkinamai, blogai); b —

bendras per metus kelmaciu iSmatuotas kilometry skaicius;

— N~ () N~
m Blogai
= Patenkinamai
m Geral
m Labai gerai

2015 2016 2017 2018
Metai

100%

90%

80%

70%

60%

kStas procentais

ow

50%

Cius iSrei

w

40%

30%

20%

Kilometry skai

10%

0%

3.12 pav. 20152018 metais kelmaciu iSmatuoty Lietuvos gelezinkeliy keliy vidutiniy

kiekvieno ménesio KKI skaitiniy reik§miy palyginimas
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Ankstesniuose grafikuose buvo matoma ir padaryta i§vada, jog pras¢iausios buklés gelezinkelio
keliai buvo 2015 metais ir jy buklé geréjo iki 2017 mety, ta pati tendencija matoma ir 3.12 pav.
Kokybiniu jvertinimu ,,Labai gerai (KKI nuo 0 mm? iki 20 mm?) didZiausiu procenty skaiiumi
jvertinta 2017 metais (52,22 %), 2015 metais maziausia procentiné israiska — 39,72 %, tai rodo
padidéjusj labai geros kokybés gelezinkeliy keliy kilometry skaic¢iy. Kilometry, jvertinty kokybiniu
vertinimu ,,Gerai* (KKI nuo 21 mm? iki 34 mm?), sumazé&jo nuo 51,38 % 2015 metais iki 42,90 %
2017 metais. Sis pasiskirstymas rodo, jog buvo daugiausia buvo remontuojami keliai, kurie jvertinti
,,Gerai“, taip pagerinus jy buklg, pageréjo bendras gelezinkeliy keliy vidutinis KKI. Kokybiniu
jvertinimu ,,Patenkinamai“ (KKI nuo 35 mm? iki 44 mm?) taip pat sumaz&jo nuo 8,08 % 2015
metais iki 3,76 % 2018 metais. Didziausig pavojy jvertinty kokybiniu vertinimu ,,Blogai® ir
labiausiai pavojy kelian¢iy kilometry skaicius iSreikStas procentine iSraiska padidéjo nuo 0,81 %
2015 metai iki 1,8 % 2018 metais. IS to galima daryti iSvada, jog saugumas Salies gelezinkeliy
keliuose pablogéjo.

ISanalizavus anksc¢iau pateiktus grafikus, lieka neaiSku, kuris geometrinis parametras buvo
blogiausiai jvertintas per visg 2015-2018 mety tyrinéta laikotarpj. D¢l Sios priezasties
apskai¢iuojamas vidutinis KKI kiekvienam i§ 7 geometriniy parametry per ketverius metus. Gautos
reik§més paver¢iamos procentine iraiSka ir nubraizomas (3.12 pav.) grafikas, kuriame matoma,
jog praséiausiai per visus 4 metus buvo jvertintas vézés plotis (19,8 %), toliau seka perkrypa

(16%). Geriausiai vertinama bégiy padétis pagal lygj (10,5%) ir kairés bei deSinés pusés bégiy

1dubos.
25%
20%
S 15% | —
10% 19,80 — — — — — — —
v :
16,00
s | 1200 f1221 (SESE  HES8| Boes) EREE
0%
Vézés Kairés  DeSinés  Kairés  DeSinés  Bégiy  Perkrypa
plotis pusés pusés pusés pusés padétis
bégio bégio begio begio  pagal lygj
1dubos 1dubos padétis  padétis
plane plane

3.13 pav. 20152018 metais kelmaciu iSmatuoty Lietuvos gelezinkeliy keliy visy gelezinkelio
kelio geometriniy parametry vidutiniy KKI skaitiniy reikSmiy, iSreik$ty procentine iSraiska,

palyginimas
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ISanalizavus Lietuvos gelezinkeliy keliy 2015-2018 mety duomenis, galima daryti iSvada, jog
vidutiné KKI skaitiné reikSmé sumazéjo 2015-2017 metais, 2018 metais vel padidéjo. Nepaisant
to, jvertinty kokybiniu vertinimu ,Blogai“ kilometry skai¢iui padidéjus dvigubai, Salies
gelezinkeliy keliy saugumas nepageréjo. Padidéjus itin pavojingy kilometry skaiéiui, padidéjo ir
tikimybé, jog traukinys gali nukristi nuo bégiy. Didziausig jtaka daro gelezinkelio kelio vézés
plocio ir pekrypos nuokrypiai. Maziausios bégiy padétis pagal lygj ir desinés bei kairés pusés bégio

idubos skaitinés reikSmes.

3.5 Taikoma gelezinkeliy keliy remonto klasifikacija ir technologijos

Gelezinkelio keliy tikio tikslas — uztikrinti saugy traukiniy judéjima. Visi gelezinkelio kelio
elementai (sankasa, virSutiné¢ kelio konstrukcija, kelio statiniai ir jrenginiai) nuolatos turi buti
norminius reglamentus.

Kuo stipresn¢ virsSutiné kelio konstrukcija, tuo maziau reikia démesio ir iSlaidy prieziiiros
darbams. Taciau, did¢jant traukiniy grei¢iui, jy masei ir intensyvumui, reikia kurti ir naujesnius
virSutinés kelio konstrukcijos elementus, prieziiiros ir remonto darby technologijas, kelio elementy
diagnostikos metodus. Kelio remonto ir prieZiiiros darby i§laidoms mazinti reikia reglamentuoti Siy
darby procesus, nustatant griezta darby technologija, apibtidinama ne tik iSlaidomis, bet ir darby
trukme (Gailiene et al. 2018). Stipresné kelio konstrukcija ilgiau iSlaiko tinkamg eksploatacijai
biikle, traukiniams greitéjant tai tampa neiSvengiama.

DazZnu atveju geleZinkelio kelias remontuojamas nenutraukiant traukiniy eismo. Gelezinkelio
kelias turi bati geros biiklés ir nekelti pavojaus traukiniy eismui, tik tokiu atveju galimas kelio
remontas nenutraukiant traukiniy eismo. Kita butina salyga kuri leidZzia remontuoti kelig
nenutraukiant traukiniy eismo — tai traukiniy eismo intensyvumas, laiko intervalas tarp
vaziuojanc¢iy traukiniy turéty buti daugiau kaip 60 min. Kai traukiniy eismas intensyvesnis,
gelezinkelio kelias remontuojamas per specialiai skiriamas eismo pertraukas, kuriy trukme nustato
vieSosios gelezinkeliy infrastruktiros valdytojo sudaryta komisija. Maziausia reikalinga eismo
pertrauka nustatoma atsizvelgiant | darby rasj, jy apimtj ir naudojamy mechanizmy naSuma
(Gailiene et al. 2018).

Gelezinkelio kelio remonto darbai klasifikuojami pagal (GeleZinkelio kelio remonto... 2000)
taip:

a) paprastasis:

1) paprastasis | (pusvidutinis) kelio remontas;
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2) paprastasis Il (vidutinis) kelio remontas;
b) kapitalinis kelio remontas;
c) gelezinkelio kelio rekonstrukcija;
d) einamoji kelio priezitira (einamasis kelio remontas).

Kiti autoriai (Gailiene et al. 2018) mini dar dvi papildomas remonty rasis ir jas apibréZia:

Einamoji kelio prieziira (einamasis kelio remontas) — darbai virSutinés konstrukcijos, kelio
statiniy ir jrenginiy, pervazy, kelio signaliniy Zzenkly ir pagelezinkelio juostos tinkamoms
eksploatacinéms salygoms bei saugiam traukiniy eismui uztikrinti.

Paprastasis | (pusvidutinis) kelio remontas — darbai, kai kelias tiesinamas plane ir lyginamas
iSilginiame profilyje, pakeliant jj iki 5 cm (atkuriant bégiy galvuéiy altitudziy lygj iki projektinio) ir
plukiant balasta po pabégiais. Balastas, kurio uzterStumas virSija leidziamajj, iSvalomas arba
kei¢iamas nauju, taip pat keiiami arba remontuojami gelezinkelio kelio virSutinés konstrukcijos
elementai, kuriuose uzfiksuoti defektai, remontuojama sankasa ir vandens nuvedimo jrenginiai.

Paprastasis Il (vidutinis) kelio remontas — remontas, kai kelias tiesinamas plane ir lyginamas
iSilginiame profilyje, pakeliant jj >5 cm (atstatant bégiy galvuciy altitudziy lygj iki projektinio),
plukiamas balastas po pabégiais. Balastas, kurio uzterStumas virSija leidziamajj, iSvalomas arba
kei¢iamas nauju, keiiami arba remontuojami virSutinés kelio konstrukcijos elementai, kuriuose
pastebimi defektai. Taip pat remontuojama sankasa ir vandens nuvedimo jrenginiai, pakelés juosta
ir pervazos.

Kapitalinis kelio remontas — darbai, kai kei¢iami naujais visi susidévéje gelezinkelio kelio
virSutinés konstrukcijos elementai, nekei¢iant jy geometriniy parametry. Po Sio remonto

traukiniy vaziavimo greitis turi biiti ne maZzesnis, negu buvo nustatytas iki kapitalinio
remonto.

Gelezinkelio kelio rekonstrukcija — darbai keleiviniy ir prekiniy traukiniy grei¢iui didinti, taip
pat greitam keleiviy vezimui uztikrinti tarp atskiry rajony ar miesty tuo atveju, kai Kitos
susisiekimo priemonés neatitinka keleiviy ir kroviniy gabenimo poreikiy. Rekonstruojant kelig
kei¢iami gelezinkelio kelio geometriniai parametrai ir automatiniy jrenginiy techniniai tipai
(kreiviy spindulys, kelio planas ir profilis, ieSmy ir automatikos jrenginiai). Sprendimus
rekonstruoti kelig ar jo ruoza priima Vyriausybé, vadovaudamasi socialiniais atskiry regiony
tyrimais.

Instrukcijoje (Gelezinkelio kelio remonto... 2000) nurodyta viena i§ po remonto priémimo
salygy tam tikras KKI baly skai€ius iSmatavus kelig kelmaciu:

a)  paprastasis:

I. paprastasis | (pusvidutinis) kelio remontas — maziau kaip 80 baly;
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Il. paprastasis Il (vidutinis) kelio remontas — maziau kaip 40 baly;

b)  kapitalinis kelio remontas — maziau kaip 40 baly.

c)  gelezinkelio kelio rekonstrukcijai — néra nustatyta;

d)  einamoji kelio priezitra (einamasis kelio remontas) — néra nustatyta;

Gelezinkelio kelio remonto darbai atliekami pagal (Kelio statiniy defektai... 2006)
instrukcijg, kurioje yra nurodyti gelezinkelio keliy defektai, jy atsiradimo priezastys ir sprendimo
budai.

3.6 Trecio skyriaus iSvados

IS Lietuvos gelezinkeliy keliy 2015-2018 mety duomeny pastebima, jog vidutin¢ KKI
skaitine reik§mé sumazéjo 2015-2017 metais, nuo 24,35 mm’ iki 22,11 mm?® 2018 metais
nezymiai padidéjo iki 22,77 mm? Pagal vidutinge KKI skaitine reikime, gelezinkeliy keliy biikle
Lietuvoje pager¢jo. Taikant Voloso—Kruskalio kriterijy nustatyta, kad visus ketverius metus galima
vertinti kaip vienodus, todél reik§mingo pokycio néra. Vertinant kokybiniu vertinimu, jvertinimu
,Blogai®“ kilometry skaiCius padid¢jo dvigubai, tod¢l Salies geleZinkeliy keliy saugumas
nepager¢jo. Padidéjus itin pavojingy kilometry skai¢iui padidéjo ir tikimybé, jog traukinys gali
nukristi nuo bégiy. Didziausig bendro vidutinio atskiry geometriniy parametry KKI jvertinimo dalj
sudaro geleZinkelio kelio véZés plocio ir pekrypos nuokrypiai, o0 maziausig bégiy padétis pagal lygj

ir deSinés ir kairés pusés begio jdubos.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Eksploatuojamo gelezinkelio kelio vertinimo biuidas, kurj pateiké Xu et al. (2010)
pavadindamas trumpojo nuotolio kelio kokybés nustatymo modeliu, matematiSskai yra neteisingas.
Taikant matematinés statistikos pagrindus ir kity autoriy patirtj daroma iSvada, kad KKI néra
bedimensis dydis, o turi dimensija [mmz] t.y. KKI néra standartiniy nuokrypiy suma, o dispersijy
suma.

2. Kelmaciu iSmatuoty duomeny vertinimas pagal Instrukcijg K/259 yra netikslus. Instrukcijos
K/259 gelezinkelio kelio vertinimo sistema turi trikumy ir jrodyta, jog pridedant 45 mm?, Kai
vir§ijamos bet kurio geometrinio parametro tolerancijos ribos tendencingai blogina gelezinkelio kelio
kokybés vertinimo rezultata, nes gautos skaitinés reik§meés neatspindi tikrosios kelio buklés. Paisant
Instrukcijos K/259 vienodos biiklés keliai jvertinami skirtinga KKI skaitine reik§me. Pagal $ig iSvada
ir matemating logika sudaryta 2.18 lentelé, kurioje pateikti kiekvienai kelio kategorijai skirtingi KKI
skaitiniy verciy reikalaujami intervalai.

3. Instrukcijoje K/259 yra pateikta kelio kokybés indekso 45 mm? vertinimo sistema, kurioje
neatsizvelgiama j kelio kategorija. Matematinio ir inzinerinio pagrindimo, kodél gelezinkelio keliai
vertinami leidziamaja 45 mm? KK riba néra. Skirtingy kategorijy keliai kuriems nustatytos skirtingos
tolerancijy ribos, turi turéti skirtingas ir KKI ribas. Misy (magistranto ir vadovo) sitilomas metodas
vertinti gelezinkeliy kelius skirtingomis su KKI skaitinémis reik§mémis pateiktas pagal gelezinkelio
kelio kategorija ir nuokrypiy laipsnj (2.18 lentel¢). Sitilomas modelis leidZia vertinti geleZinkelio
kelius vien tik pagal KKI, i§vengiant nepagristo 45 mm? pridéjimo. Jis susieja geleZinkelio kelio
nuokrypiy laipsnj ir kokybinj vertinima.

4. GeleZinkelio kelio geometriniai parametrai yra skirtingos svarbos, tai jrodo i§ tolerancijos
riby apskaiCiuoti duomenys. Darbe palyginti esamas gelezinkelio kelio geometriniy parametry
vertinimo budas ir miisy sitilomas pateiktas (2.12 ir 2.13 pav.) grafikai. IS jy matoma, jog i§ 7
geometriniy parametry didziausig dalj leidziamojo suminio KKI sudaro vézés plotis (22,22 %),
maziausig bégiy perkrypa ir bégiy padétis pagal lygij (9,8 %).

5. Istyrinéjus gelezinkelio kelio priezitros instrukcijas K/138 ir K/147 paaiskéjo, kad
suremontavus gelezinkelio kelig ne visada jis pripazjstamas tinkamu tikrinant kelmaciu. Kelmaciu
tikrinama tik po paprastojo pusvidutinio, vidutinio ir kapitalinio remonty. Tikrinimas kelmaciu
nenumatytas po gelezinkelio kelio rekonstrukcijos, einamojo kelio priezitros darby Atlikus Siuos
darbus, bet neiSmatavus KKI, neuztikrinama tinkama gelezinkelio kelio priezitiros proceso kokybé.

6. IS Lietuvos gelezinkeliy keliy 2015-2018 mety duomeny nustatyta, jog vidutiné KKI

skaitiné reik§mé sumazéjo 20152017 metais, nuo 24,35 mm? iki 22,11 mm?. 2018 metais nezymiai
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padidéjo iki 22,77 mm?®. Pagal viduting KKI skaitine reikime, geleZinkeliy keliy biklé Lietuvoje
pageréjo. Taikant Voleso—Kruskalio kriterijy nustatyta, kad visus ketverius metus galima vertinti kaip
vienodus, todél reik§mingo pokycio néra.

7. Kokybiniu jvertinimu ,,blogai* jvertinty kilometry skai¢ius 2015-2018 metais padidéjo nuo
180 km iki 430 km. Dél Sios priczasties tikétina, kad Salies gelezinkeliy keliy saugumas nepageréjo.
Padidéjus itin pavojingy kilometry su jvertinimu ,,blogai* skaiciui padidéjo ir tikimybe, jog traukinys
gali nuvaziuoti nuo bégiy ir vaziavimo komfortas pablogéjo.

8. Blogiausiai per 2015-2018 metus buvo jvertinta kelio vézés plocio, kurio dalies KKI
vidurkio lygus 19,8% nuo suminio vidutinio KKI ir pekrypa, kurios dalies KKI vidurkio lygus 16%.
Geriausiai jvertinta bégiy padétis pagal lygj sudaranti 10,5% ir kairés pusés bégio jdubos, kuriy dalies
KKI vidurkio lygus 12% .

9. IStyrinéjus visos Salies gelezinkelio kelius, buvo nustatyta sgsaja tarp KKI Kkitimo ir mety
laiky kitimo — KKI kitimas koreliavo su mety laikais. Bendras vidutinis ménesio KKI padidéja
pavasar] ir rudenj. Ketveriy mety pavasario ménesiais vidutinis ménesio KKI kovo ir balandzio
meénesj padidéjo iki 23,34 mm? ir 23,38 mm?. Rudens ménesiais spalio ménesj apskaiGiutas buvo

22,66 mm? 22,74 mm?.
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Priedai

1 lenteleé. Vidutinis visy 2015 metais iSmatuoty kelmaciu gelezinkeliy keliy geometriniy parametry

jvertinimas.
E | 2z | Beoyiduwes | PEMPAds | g s ,
. |2 |2 e (KKI) z < | 2 |22
7 % 8 § ; ~ kalrfe desme kalrfe desm‘e g é g % £ 2
g S = ?g B X pusé pusé pusé pusé o v > 22
S8 | £z KK 2> | & 2 S S
sausis 1818,8 | 970046 | 4994,86 | 5031,86 | 6684,27 | 6595,74 | 5364,72 | 6954,56 | 4548502 | 2501
vasaris 1797,8 | 971340 | 5251,94 | 5300,10 | 6737,90 | 6768,45 | 532563 | 6872,40 | 45672,01 | 2540
kovas 18215 | 9086,76 | 5306,67 | 5328,80 | 6841,87 | 6710,15 | 5310,17 | 6450,69 | 4653584 | 2555
balandis 1837,2 | 872446 | 5304,48 | 5366,66 | 691497 | 6919,42 | 529095 | 6380,84 | 45697,83 | 24,87
geguzé 1824,6 | 9287,40 | 5339,41 | 5380,00 | 6949,28 | 6777,26 | 4900,09 | 6411,11 | 4486828 | 24,59
birzelis 1837,2 | 8693,64 | 5354,50 | 5376,39 | 6431,28 | 6354,32 | 5373,18 | 6439,85 | 44994,25 | 24,49
liepa 18298 | 8773,78 | 5340,40 | 5392,30 | 6560,10 | 6449,44 | 4369,09 | 6739,49 | 4472961 | 2445
rugpjiitis | 18431 | 845332 | 522803 | 5251,39 | 6391,92 | 6132,96 | 4086,19 | 6686,40 | 4356593 | 23,64
rugséjis 1900,3 | 8624,80 | 525846 | 5311,59 | 652162 | 6340,30 | 4076,62 | 6334,10 | 45387,67 | 23,88
spalis 1898,6 | 8608,04 | 5287,21 | 529530 | 6418,38 | 6262,82 | 4058,77 | 6581,61 | 4517191 | 23,79
lapkritis 1917,1 | 8646,10 | 524546 | 5280,75 | 6110,22 | 5949,85 | 402843 | 6432,80 | 4477091 | 23,35
gruodis 1916,7 | 8512,92 | 5218,96 | 5267,84 | 5894,57 | 5801,05 | 4060,74 | 638504 | 44737,38 | 23,34
Suma 22242,9 103,706,24 | 63092,88 | 63665,3 85170,6 84595,39 | 62638,91 78747,09 | 541616,41
Vidurkis 4,66 2,84 2,86 3,83 3,80 2,82 3,54 24,35
2 lentelé 2015 mety kelmaciu patikrinty gelezinkeliy keliy kiekvieno kilometro kokybinis biiklés
jvertinimas.
Kilometry kokybinis biiklés jvertinimas | Labai gerai Gerai Patenkinamai Blogai
sausis 679,7 947,2 162,9 29,0
vasaris 667,9 9455 1554 29,0
kovas 651,0 974,7 163,8 32,0
balandis 668,0 980,4 1714 17,4
geguze 694,1 962,0 154,5 14,0
birzelis 701,8 953,0 164,6 18,0
liepa 714,0 927,0 170,8 18,0
rugpjutis 780,9 952,6 97,6 12,0
rugsejis 792,6 968,5 132,2 7,0
spalis 805,1 939,4 150,1 40
lapkritis 842,1 931,3 143,7 0,0
gruodis 838,6 947.4 130,7 0,0
SUMA 8835,8 11429,0 1797,7 180,4
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3 lentelé. Vidutinis visy 2016 metais iSmatuoty kelmaciu gelezinkeliy keliy geometriniy parametry

jvertinimas.
E » Bégiy jdubos Begiy padetis S, _2 »
2 E (KKI) plane g - g2 |02
R 3 (KK £z 3 > |53
= = N . L 125 | 3 s |e2Z
7 % g § ; ~ kalrfe de§1ge kalrfe deém‘e g é g % S 2
g S = ?g B X pusé pusé pusé pusé B o v > 22
S8 | £ KK 2> | & “ S 2|
sausis 19198 | 970046 | 4994,86 | 5031,86 | 6684,27 | 6595,74 | 5364,72 | 6954,56 | 45326,47 23,61
vasaris 19200 | 971340 | 5251,94 | 5300,10 | 6737,90 | 6768,45 | 532563 | 6872,40 | 45969,82 23,94
kovas 1920,2 | 9086,76 | 5306,67 | 5328,80 | 6841,87 | 6710,15 | 5310,17 | 6450,69 | 45035,11 23,45
balandis 1914,4 | 872446 | 5304,48 | 5366,66 | 6914,97 | 6919,42 | 5290,95 | 6380,84 | 44898,78 23,45
geguzé 1914,6 | 928740 | 5339,41 | 5380,00 | 6949,28 | 6777,26 | 4900,09 | 6411,11 | 45044,65 23,53
birzelis 19218 | 8693,64 | 5354,50 | 5376,39 | 6431,28 | 6354,32 | 5373,18 | 6439,85 | 44023,16 22,91
liepa 1921,1 | 877378 | 5340,40 | 5392,30 | 6560,10 | 6449,44 | 4369,09 | 6739,49 | 43624,60 22,71
rugpjltis | 1897,9 | 845332 | 5228,03 | 5251,39 | 6391,92 | 6132,96 | 4086,19 | 6686,40 | 42230,21 22,25
rugséjis 19194 | 8624,80 | 5258,46 | 531159 | 6521,62 | 6340,30 | 4076,62 | 6334,10 | 42470,49 22,13
spalis 19198 | 8608,04 | 5287,21 | 529530 | 6418,38 | 6262,82 | 4058,77 | 6581,61 | 42512,13 22,14
lapkritis 19149 | 8646,10 | 524546 | 5280,75 | 6110,22 | 5949,85 | 402843 | 6432,80 | 4169361 21,77
gruodis 1916,3 | 8512,92 | 5218,96 | 5267,84 | 5894,57 | 5801,05 | 4060,74 | 638504 | 4114112 21,47
Suma 23000,2 106825,08 63130,38 | 63582,98 | 78456,38 | 77058,76 | 56247,68 78668,89 | 523970,15
Vidurkis 4,64 2,74 2,76 3,41 3,35 2,45 3,42 22,78
4 lentelé 2016 mety kelmaciu patikrinty geleZinkeliy keliy kiekvieno kilometro kokybinis biiklés
jvertinimas.
Kilometry kokybinis biiklés jvertinimas | Labai gerai Gerai Patenkinamai Blogai
sausis 821,0 957,2 129,6 12,0
vasaris 770,5 981,6 155,9 12,0
kovas 804,6 961,6 151,0 3,0
balandis 791,6 979,1 142,7 1,0
geguze 822,9 946,4 130,3 15,0
birzelis 867,2 935,2 109,4 10,0
liepa 893,4 903,3 107,4 17,0
rugpjiitis 935,8 861,1 85,0 16,0
rugséjis 952,6 866,7 90,1 10,0
spalis 955,6 869,7 87,5 7,0
lapkritis 987,9 839,1 83,9 4,0
gruodis 1003,5 838,7 72,1 2,0
SUMA 10606,6 10939,7 13449 109,0
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5 lentelé. Vidutinis visy 2017 metais iSmatuoty kelmaciu gelezinkeliy keliy geometriniy parametry

jvertinimas.
E » Bégiy jdubos Begiy padetis S, _2
£ 2 (KKI) plane g . 2 o 2
R 3 (KK £z 3 > |53
JE |=.| 3 1 22| 5 s |e2Z
7 % g § ; ~ kalrfe de§1ge kalrfe deém‘e g é g % S 2
g S = = B X pusé pusé pusé pusé B g x > =
=8 | £2|1 8¢ R > g 2 S O
sausis 19143 | 848758 | 5104,63 | 512582 | 617558 | 6158,73 | 409359 | 6666,61 | 41812,54 21,84
vasaris 19180 | 8547,12 | 5029,90 | 5052,59 | 5786,78 | 5644,84 | 412439 | 6395,67 | 40581,29 21,16
kovas 19160 | 832998 | 532593 | 5375,10 | 5860,01 | 5876,15 | 4062,72 | 6469,85 | 4129974 21,56
balandis 19004 | 851649 | 5319,17 | 5354,80 | 591536 | 5965,74 | 403656 | 6594,18 | 41702,30 21,94
geguzé 1902,1 | 8628,12 | 5327,86 | 5308,40 | 6084,77 | 6076,17 | 403941 | 7818,76 | 4328349 22,76
birzelis 1900,8 | 8563,85 5227,97 | 529842 | 6021,75 | 608551 | 4000,57 6559,42 | 41757,49 21,97
liepa 1900,3 | 844346 | 525145 | 5272,59 | 6118,89 | 6039,96 | 400332 | 6873,19 | 42002,86 22,10
rugpjltis | 18981 | 8437,63 | 5196,22 | 521303 | 619509 | 6141,34 | 396312 | 668948 | 4183591 22,04
rugséjis 1868,2 | 8229,13 | 5103,93 | 5113,97 | 5934,51 | 5977,64 | 392158 | 6644,99 | 4092575 21,91
spalis 1877,3 | 8309,03 | 5127,34 | 5142,02 | 5963,16 | 5979,01 | 394069 | 6721,77 | 41183,02 21,94
lapkritis 19058 | 844303 | 5226,49 | 5434,74 | 6078,21 | 6153,34 | 3990,10 | 9565,87 | 4489178 23,56
gruodis 1908,2 | 9040,37 | 519491 | 5261,77 | 627560 | 6186,09 | 4024,18 | 7044,61 | 4302753 22,55
Suma 22809,5 101975,79 62435,80 | 62953,25 | 72409,71 | 72284,52 | 48200,23 84044,40 | 504303,70 22,11
Vidurkis 4,47 2,74 2,76 3,17 3,17 3,68

6 lentel¢ 2017 mety kelmaciu patikrinty gelezinkeliy keliy kiekvieno kilometro kokybinis biiklés

jvertinimas.
Kilometry kokybinis biiklés jvertinimas | Labai gerai Gerali Patenkinamai Blogai
sausis 1005,3 847,5 54,5 7,0
vasaris 1059,7 801,6 55,7 1,0
kovas 1006,3 835,2 70,5 4,0
balandis 979,8 831,4 81,2 8,0
geguze 975,6 8111 79,4 36,0
birzelis 973,1 829,4 89,3 9,0
liepa 987,4 820,7 77,2 15,0
rugpjutis 981,1 820,8 84,2 12,0
rugséjis 982,7 794,9 78,2 12,4
spalis 988,3 799,4 67,0 13,4
lapkritis 989,5 769,3 67,0 80,0
gruodis 982,5 823,2 74,1 28,4
SUMA 11911,3 9784,5 887,5 226,2
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7 lentelé. Vidutinis visy 2018 metais iSmatuoty kelmaciu gelezinkeliy keliy geometriniy parametry

jvertinimas.
g 8 Bégillé Ii(dlubos Beglsll apna(;ietls Tg;ﬁ Tg 2
= = N . L 125 | 3 s |e2Z
7 % g § ; ~ kalrfe de§1ge kalrfe deém‘e g é g %) S 2
g S = ?g B X pusé pusé pusé pusé B o v > 22
S8 | g2 R R > g 2 S 2
sausis 1908,2 | 8819,32 | 511874 | 514381 | 6207,96 | 6042,76 | 4009,17 | 7071,16 | 4241292 22,23
vasaris 19144 | 8816,62 | 5194,10 | 5232,05 | 6220,28 | 619945 | 4027,76 | 8194,84 | 43785,10 22,87
kovas 19143 | 849518 | 5121,10 | 517557 | 6611,18 | 6572,37 | 412838 | 7526,09 | 43629,87 22,79
balandis 19134 | 841254 | 5550,13 | 5735,17 | 6969,26 | 6930,11 | 419095 | 7537,50 | 45325,66 23,69
geguzé 19139 | 8594,39 | 5462,05 | 5607,27 | 6342,14 | 6179,93 | 4099,02 | 7329,60 | 43614,40 22,79
birzelis 1916,3 | 8488,77 5521,96 | 5682,63 | 6146,82 | 604512 | 415927 8432,78 | 44477,35 23,21
liepa 19127 | 834539 | 546586 | 5517,97 | 6161,16 | 599821 | 4137,10 | 7918,43 | 43544,12 22,77
rugpjltis | 19216 | 8357,71 | 5528,08 | 5570,75 | 5998,86 | 596954 | 419264 | 785365 | 43471,23 22,62
rugséjis 19216 | 8256,18 | 5488,23 | 5499,73 | 6083,56 | 5782,77 | 418558 | 8503,60 | 43799,65 22,79
spalis 19227 | 846253 | 5544,91 | 5649,17 | 6008,11 | 5909,90 | 417611 | 8055,32 | 43806,05 22,78
lapkritis 19217 | 859514 | 541844 | 546144 | 5857,24 | 5769,84 | 4094,05 | 7589,12 | 4278527 22,26
gruodis 19217 | 8591,13 | 537574 | 5340,60 | 5858,36 | 580641 | 4197,87 | 7880,65 | 43050,76 22,40
Suma 23002,5 102234,90 64789,34 | 65616,16 | 74464,93 | 73206,41 | 49597,90 93792,90 | 523702,38 22,77
Vidurkis 4,44 2,82 2,85 3,24 3,18 2,16 4,08
8 lentel¢ 2018 mety kelmaciu patikrinty gelezinkeliy keliy kiekvieno kilometro kokybinis biiklés
jvertinimas.
Kilometry kokybinis biiklés jvertinimas | Labai gerai Gerali Patenkinamai Blogai
sausis 999,3 834,9 69,0 25,0
vasaris 985,2 814.,4 66,4 48,4
kovas 941,9 878,2 66,6 27,6
balandis 882,2 889,0 105,8 36,4
geguze 962,7 835,2 89,4 26,6
birzelis 967,3 826,0 75,0 48,0
liepa 973,0 823,8 81,9 34,0
rugpjitis 979,0 836,6 74,0 32,0
rugséjis 1009,0 802,9 64,3 45,4
spalis 988,4 839,0 53,3 42,0
lapkritis 1011,6 813,8 65,3 31,0
gruodis 1003,2 831,3 53,2 34,0
SUMA 11702,8 10005,1 864,2 430,4
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