
© 2018 Straipsnio autoriai. Leid�jas VGTU leidykla „Technika“.

Šis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis K�rybini� bendrij� (Creative Commons) licencij� (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), kuri leid�ia neribot� 
straipsnio ar jo dali� panaud� su privaloma s�lyga nurodyti autori� ir pirmin� šaltin�.

GELE�INKELIO KELIO GEOMETRINI� PARAMETR� DINAMIKOS 
TYRIMAS TAIKANT KELIO KOKYB�S INDEKS�

Vytautas Motiejus BUBNELIS1, Benas SLEPAKOVAS2, Laura �ERNIAUSKAIT�3, 
Henrikas SIVILEVI�IUS4, *

1, 2, 4 Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva
3 Vilniaus technologij� ir dizaino kolegija, Vilnius, Lietuva

Gauta 2018 m. spalio 19 d.; priimta 2018 m. spalio 24 d.

Santrauka. Gele�inkeli� transportas, konkuruodamas su kitomis transporto r��imis, privalo gerinti keleivi� ir krovini� 
ve�imo kokyb�. Norint greitai, efektyviai ir saugiai ve�ti keleivius ir krovinius, b�tina taip pri�i�r�ti gele�inkelio kelius, kad 
j� geometrini� parametr� nuokrypiai nevir�yt� leid�iam�j� nuokrypi�. Apie tikr�j� gele�inkelio kelio b�kl� duomenys 
gaunami kelma�iu i�matavus septyni� geometrini� parametr� sklaid�. �iame darbe pateikta gele�inkelio kelio geometri-
ni� parametr� sklaidos nustatymo ir vertinimo metodika, kurioje �rodyta, kad kelio kokyb�s indeksas (KKI) yra septyni� 
geometrini� parametr� dispersij� suma. Eksperimenti�kai i�tyrus dviej� gele�inkelio keli� A (8� km) ir B (11� km) trij� 
met� laikotarpiu (nuo 2015 iki 2017 met�) vis� 12 m�nesi� KKI, nustatyta j� kokyb�s dinamika (kaita b�gant laikui). �ie 
duomenys rodo, kad i�tyrin�t� A ir B ruo�� kelio kokyb� buvo gera, bet d�l did�jan�ios perve�t� krovini� sumin�s mas�s 
(megaton� skai�iaus) turi tendencij� blog�ti.

Reik�miniai �od�iai: gele�inkelio kelias, geometriniai parametrai, sklaida, dispersija, nuokrypiai, kelio kokyb�s indeksas 
(KKI), eksperimento duomenys, dinamikos �vertinimas.

�vadas

Pastaruoju metu traukini� eismas vis intensyv�ja ir j� 
greitis turi tendencij� did�ti gele�inkelio transportui kon-
kuruojant su kitomis transporto r��imis. Traukiniai juda 
vis grei�iau, o d�l �ios siekiamyb�s reikalingas ir geres-
n�s kokyb�s gele�inkelio kelias. Grie�tinant reikalavimus 
kelio kokybei, greit�j� traukini� gele�inkelio keliai daug 
geriau pri�i�rimi ir skiriama daugiau l��� j� techninei 
prie�i�rai. Lopez-Pita, Texeira, Casas, Bachiller ir Fer-
reira (2008), tyrin�dami greit�j� traukini� gele�inkelio 
keli� infrastrukt�ros prie�i�ros i�laidas Europoje, nusta-
t�, kad i�laidos pri�i�r�ti ir remontuoti 1�km toki� keli� 
gali siekti 55�% vis� infrastrukt�ros eksploatacijos i�laid�. 
Ta�iau kontaktiniam tinkui tenka tik 20� % i�laid�. Kim 
ir Ham (2013) konstatuoja, kad paskutiniu metu trauki-
ni� greitis tik did�ja ir b�tina tirti did�jan�io grei�io pa-
sekmes. Nagrin�jamos traukinio, judan�io didesniu negu 
400� km/h grei�iu, ratams tenkan�ios apkrovos. Tyrim� 
metu nustatyta, jog j�ga, veikianti rat�, did�ja kvadratine 
grei�io did�jimo funkcija. Padidinus traukini� greit�, ge-
le�inkelio kelias taip pat apkraunamas kvadratine i�rai�ka 

didesn�mis j�gomis. Taip pat vertinama tai, jog reikalinga 
speciali prie�i�ra greit�j� traukini� gele�inkelio keliams 
ir riedmenims. Ypatingas d�mesys skiriamas gele�inkelio 
kelio nuokrypiams nustatyti. Barbosa (2016) apra�� nauj� 
model�, skirt� gele�inkelio kelio nuokrypiams ir saugu-
mui. Sukurta inercin� matavimo sistema, pritaikyta tiek 
kelio kokyb�s indeksui (KKI) nustatyti, tiek kiekybiniam 
modeliui sudaryti. Reikalingus ka�tus gele�inkelio kelio 
prie�i�rai ir jos optimizavim� tyrin�jo Arasteh khouhy, 
Larsson-Kråik, Nissen ir Kumar (2014). Pagal �vedijos 
�iaur�s gele�ines r�dos gele�inkelio kelio (Malmbanan), 
naudojamo keleiviams ir kroviniams ve�ti, geometrijos 
duomenis vertinama kiekvienos linijos degradacijos spar-
ta. Caetano ir Texeira (2016) pagrindine gele�inkelio kelio 
irties prie�astimi laiko perve�t� krovini� bendr�j� mas�. 
Autoriai kelio b�kl� vertina pagal tiesin� prognozavimo 
model�. Geriausios kokyb�s yra neeksploatuotas naujas 
gele�inkelio kelias, kur� eksploatuojant geometriniai ko-
kybiniai parametrai blog�dami kinta. Si�lydami balasto 
pamu�im� kaip efektyv� b�d� gele�inkelio kelio b�klei 
gerinti, kartu vertina ir balasto pamu�imo efektyvum�, 
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�ius (2012), sistemi�kai pateik� 4 grupi� pagrindinius 49 
kriterijus. Jie tyrin�jo traukinio element� ir gele�inkelio 
kelio technin� b�kl� (A kriterij� grup�), kelion�s planavi-
m� ir technologijas (B), kelion�s kain� ir teikiamas paslau-
gas (C), taip pat kriterijus, susijusius su kelion�s saugumu 
(D). Nustatyta, kad keleivi� kelion�s kokyb� priklauso ne 
tik nuo vagono vidaus komforto �rengini� ir j� kokyb�s, 
bet ir nuo gele�inkelio kelio KKI. Autoriai teigia, kad Xu 
et� al. (2010) pateiktas trumpojo nuotolio kelio kokyb�s 
nustatymo modelis matemati�kai yra nekorekti�kas, nes, 
sumuojant standartinius nuokrypius, negaunamas ben-
drasis standartinis nuokrypis, skaitine reik�me lygus KKI. 
Tod�l KKI yra kelma�iu i�matuot� septyni� geometrini� 
parametr� dispersij� sumos �aknis (Maskeli�nait� ir Sivi-
levi�ius, 2014). �iame darbe konstatuojama, kad matema-
ti�kai sumuoti standartini� nuokrypi� negalima, o kelma-
�iu i�matuoto KKI skaitin� reik�m� turi dimensij��mm2, 
nes ji yra dispersija.

Gele�inkelio kelio kokyb� vertinama kelio kokyb�s 
indeksu (KKI) pagal Lietuvos �mon�s AB �Lietuvos ge-
le�inkeliai� praktikoje naudojam� instrukcij� (Savaeigio 
kelio matavimo..., 2012). �ioje instrukcijoje nurodyta, kad 
kas 25 cm matuojant kelma�iu (1�paveikslas) nustatomi ir 
sumuojami septyni gele�inkelio keli� charakterizuojantys 
parametrai ir yra gaunamas bedimensis dydis.

Tyrimo tikslas: pateikti moksli�kai pagr�st� gele�inke-
lio kelio kokyb�s nustatymo ir vertinimo metodik�, lei-
d�ian�i� i� kelma�iu i�matuot� geometrini� parametr� 
apskai�iuoti kelio kokyb�s indeks� KKI ir i�tyrin�ti �io 
indekso trej� met� atskir� m�nesi� kitimo dinamik�.

1. Gele�inkelio kelio kokyb�s vertinimas

Lietuvos gele�inkeli� keli� infrastrukt�r� valdanti �mon� 
AB �Lietuvos gele�inkeliai� atlieka b�gi� kelio prie�i�ros 
ir remonto darbus. Kas m�nes� atliekama kiekvieno gele-
�inkelio kelio ruo�o kontrol�, matuojant gele�inkelio kelio 
geometrini� parametr� nuokrypius savaeigiu kelio mata-
vimo vagonu EM-140 (kelma�iu) (1�paveikslas). Kelma�io 
EM-140 pagrindiniai techniniai parametrai yra �ie: mas��� 
74� t, va�iavimo greitis 0�140� km/h, ilgis� � 24� 280� mm, 
plotis�� 3100�mm, auk�tis�� 4250�mm.

Savaeigis gele�inkelio kelio matavimo vagonas EM-140 
skirtas gele�inkelio kelio geometrini� parametr� sklaidai 
(svyravimams, variacijoms) matuoti. Pagrindinis kelma�io 
EM-140 tikslas�� patikrinti kelio geometrini� parametr� 
atitikt� galiojan�ioms tolerancijoms (leid�iamiesiems nuo-
krypiams).

Kelma�io geometrini� parametr� matavimo sistema 
susideda i� keli� matavimo sistem�: inercin�s, dvigubos 
optin�s ir navigacin�s �rangos (2�paveikslas).

Visi kelmatyje esantys matavimo �renginiai sumon-
tuoti ant matavimo r�mo, kuris tvirtinamas prie kelma�io 
ve�im�lio a�id��i�. Tokia konstrukcija u�tikrina vis� ma-
tavimo �rengini� lygiagretum� su b�giais. Visi geometri-
niai kelio parametrai gaunami i� tiksliai i�matuotos kelio 
erdvin�s kreiv�s (2� paveikslas). Kelmatyje sumontuota 

nekei�iant balasto skaldos sluoksnio nauja med�iaga. Ba-
lasto ilgalaiki�kum� ir jo savybi� kitim� tyrin�j� Ram�nas, 
Vaitkus, Laurinavi�ius, �ygas ir �iuk��ius (2017) nustat�, 
kad daleli� kokyb�s vertinimas pagal dinamin� ir statin� 
apkrovas parodo daleli� sluoksni� patvarum� ir kietum�. 
�ios j� savyb�s identi�kuojamos pagal Los And�elo ir De-
valio skaldos stiprumo rodikli� vertes. Gele�inkelio kelio 
balasto ir pobalastin� sluoksn� tyrin�jo Navikas, Bulevi�ius 
ir Sivilevi�ius (2016, 2018). Jie nustat� granitinio balasto 
ir pobalastinio sluoksnio i� KG-1 mineralini� med�iag� 
mi�inio homogeni�kum�. �ia pateiktas naujas pobalas-
tinio sluoksnio homogeni�kumo nustatymo metodas ir 
eksperimenti�kai gauti jo kokyb�s rodikli� skaitiniai �ver-
�iai, rodantys, kad biriosios med�iagos d�l nei�vengiamos 
segregacijos, transportuojamos i� gamyklos � tiesiamo ge-
le�inkelio kelio statybviet�, tampa nehomogeni�kos, t.�y. 
praranda pradin� tinkam� vienalyti�kum�.

Praktikoje naudojami a�tuoni gele�inkelio kelio koky-
b�s indeksai (Liu et�al., 2015). Pasaulyje taikomi skirtingi 
b�dai, kaip nustatyti gele�inkelio kelio b�kl� (Setiawan ir 
Rosyidi 2016). Gele�inkelio kelio kokybei nustatyti tai-
komi �ie metodai: trumpojo nuotolio gele�inkelio kelio 
prognozavimo modelis, tiesinis prognozavimo metodas 
ir pilkasis sistemos teorinis modelis. Pilk�j� prognozavi-
mo model� pateik� Xin, Famurewa, Gao, Kumar ir Zhang 
(2016), kurio siekis�� nustatyti esam� gele�inkelio b�kl�. 
Tam naudojamos Furj� eilut�s ir Markovo grandin�, lei-
d�ian�ios prognozuoti gele�inkelio kelio b�kl�. Autoriai 
teigia, kad �is modelis yra tikslesnis u� tiesinio progno-
zavimo modelius. Pavojingas nuokrypi� ribas ir j� ver-
tinimo strategij� tyrin�jo Andrade ir Teixeira (2016). Jie 
analizavo Portugalijos gele�inkelio keli� kokyb�s verti-
nimo strategijas. Buvo pasi�lytas kiekybinis gele�inkelio 
kelio vertinimo modelis, pagal kur� pirmiausia nustatomi 
gele�inkelio kelio geometrijos nuokrypiai, kurie lyginami 
su leid�iamaisiais nuokrypiais. Jeigu vir�ijamos leid�ia-
mosios ribos (tolerancijos), tada koreguojamas traukini� 
va�iavimo greitis. Kelio kokyb�s indekso (KKI) vertinimo 
metodas taikomas nustatant esam� gele�inkelio kelio b�-
kl� ir planuojant b�gi� kelio technin�s prie�i�ros darbus 
Kinijoje. Trumpojo kelio nuotolio (TKN) prognozavimo 
model� apra�o Xu, Sun, Lui ir Wang (2010). Pasi�lytas 
naujas gele�inkelio kelio b�kl�s prognozavimo metodas, 
pavadintas (TKN) modeliu SRPM�TQI (angl. Short Range 
Prediction Model for Track Quality index). Pagal TKN ge-
le�inkelio kelio prognozavimo model� da�niausiai gele�in-
kelio kelias skirstomas � 200�m ilgio atkarpas ir kiekvienai 
atkarpai nustatomas KKI. KKI nustatymo tobulinimo mo-
del� TAN�TQI pagal Bajeso teorem� pateik� Bai, Liu, Sun, 
Wang (2014). Anot autori�, gauti rezultatai buvo tiksles-
ni, palyginus juos su SRPM�TQI modelio rezultatais, d�l 
skirtingo prognozavimo efektyvumo. Be to, �iame tyrime 
si�loma sistema gali b�ti i�pl�sta iki keli� charakteristi-
k� blog�jimo modeli� analiz�s gele�inkelio kelio b�klei 
prognozuoti. Nuo gele�inkelio kelio kokybini� parametr� 
priklauso kelion�s kokyb�. Visapusi�k� kelion�s traukiniu 
kokyb�s indeks� (CQI) pasi�l� Maskeli�nait� ir Sivilevi-
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�Applanix POS TG� precizin� matavimo �ranga, skirta i�-
ilgai gele�inkelio kelio geometriniams parametrams i�ma-
tuoti kas 25 cm. Matavimo sistemoje integruoti inerciniai 
jutikliai IMU (angl. Inertial Measurement Unit), globalin� 
pad�ties nustatymo sistema GPS (angl. Global Positioning 
System), optin� v���s matavimo sistema OGMS (angl. Op-
tical Gauge Measurement System). �i sistema �vertina vis� 
svyravim� kompensatori� duomenis, vibracijas ir nuo-
krypius. Skirtingi �renginiai matuoja atskirus parametrus: 
OGMS (2� paveikslas, 4) lazerio spindulys matuoja plot� 
ir tiesinim�, IMU (2�paveikslas, 2) matuoja �dub� lyg� ir 
perkrypas.

Gele�inkeli� valdytojo padaliniuose �diegta kelma�io 
EM-140 duomen� per�i�ros ir analizavimo programa 
leid�ia darbuotojams, atliekantiems kelio prie�i�r�, ir 
vadovybei realiuoju laiku matyti informacij� apie kelio 
nuokrypius, analizuoti j� poky�ius ir atsiradimo prie�as-

1�paveikslas. Gele�inkelio kelio kontrol�s vagonas EM-140 
(kelma�io) bendras vaizdas

Figure 1. Track geometry recording car EM-140 general view

2�paveikslas. Kelma�io EM-140 va�iuokl�s ir matavimo �rengini� elementai: 1�� matavimo r�mas su �ksuota lygiagre�ia su 
b�giais pad�timi; 2�� inercin� matavimo sistema (IMU); 3�� optin� geometrini� parametr� matavimo sistema; 4�� lazerio 

spindulys; 5�� navigacin�s sistemos antena (GPS); 6�� navigacijos kompiuteris (GPS); 7�� abiej� b�gi� erdvin� kreiv�, gauta 
atlikus matavimus i�ilgai kelio ir suderinta su GPS duomenimis; 8�� projektinis kelio pro�lis; 9�� kelio nuokrypiai plane, 

gauti i� erdvin�s kreiv�s; 10�� vertikalieji kelio nuokrypiai, gauti i� erdvin�s kreiv�s
Figure 2. Track geometry recording car EM-140 chassis and measuring equipment elements: 1�� measuring frame with �xed 

parallel position by track; 2�� Inertial Measurement System (IMU); 3�� optical geometric measurement system; 4�� laser 
beam; 5�� navigation antenna (GPS); 6�� navigation computer (GPS); 7�� the two-track spatial curve obtained from 

measurements along the track and matched to GPS data; 8�� design track pro�le; 9�� track deviations in the plan, obtained 
from the spatial curve; 10�� vertical road deviations obtained from the spatial curve

tis, planuoti kapitalinius keli� remonto darbus tuose kelio 
ruo�uose, kuriuose kelio b�kl� yra pras�iausia. I� kelma-
�io EM-140 gaunama operatyvi informacija padeda atlikti 
kiekvieno m�nesio kelio b�kl�s kitimo analiz�. Pagal j� 
operatyviai vykdomi prevenciniai kelio prie�i�ros darbai, 
kurie leid�ia u�tikrinti traukini� saug� eism� ir i�vengti 
traukini� va�iavimo grei�i� ma�inimo d�l netinkamo ge-
le�inkelio kelio b�kl�s.

Gele�inkelio keli� charakterizuojantys ir lemiantys 
KKI reik�m�s didum� yra �ie septyni geometriniai pa-
rametrai: v���s plotis, b�gi� pad�tis vienas kito at�vilgiu 
pagal galvut�s lyg�, kairiojo b�gio�pavir�iaus �dubos, de�i-
niojo b�gio�pavir�iaus �dubos, kair�s pus�s b�gio pad�tis 
plane, de�in�s pus�s b�gio pad�tis plane ir b�gi� perkrypa. 
Kelma�iu matuojant taip pat u�ra�omi papildomi parame-
trai ir �ymos: va�iavimo greitis, kilometras, piketas, infras-
trukt�ros objekt� �ymos (ie�mas, tiltas, tunelis, �viesofo-
ras, perva�a). Kelmatis, pateikdamas rezultatus gra��kai 
(4�paveikslas), �iuos parametr��pavadinimus sutrumpina 
taip: plotis�� v���s plotis, IDK�� kairiojo b�gio�pavir�iaus 
�dubos, IDD�� de�iniojo b�gio�pavir�iaus �dubos, TIEK�� 
kair�s pus�s b�gio pad�tis plane, TIED�� de�in�s pus�s b�-
gio pad�tis plane, b�gi� pad�tis vienas kito at�vilgiu pagal 
galvut�s lyg��� lygis, PER�� perkrypa.

Kelma�iu i�matuotas gele�inkelio kelio vieno kilome-
tro ilgio ruo�as (3�paveikslas) duomen� lentel�je padalytas 
200 metr� ilgio atkarpomis, kurioms kiekvienai atskirai 
yra pateiktos septyni� geometrini� parametr� dispersijos 
ir visos atkarpos dispersij� suma (paskutiniame stulpe-
lyje). Lentel�s pabaigoje pateiktos viso 1�km ilgio ruo�o 
atskir� geometrini� parametr� dispersijos ir bendroji dis-
persija, vadinama KKI.










