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Santrauka

Tyrime analizuojami ir vertinami geodeziniy darby vykdymo ypatumai gelezinkelio kontaktinio tinklo statybos
procese, nagrinéjamas elektrifikacijos technologinis procesas projekte Vilnius—Klaipéda. Gelezinkelio elektrifikacija
apima statybinius ir geodezinius tyrimus, nuZyméjimo ir kontrolés darbus, jirengty kontaktinio tinklo pamaty (as-built)
dokumentacija, kadastro bylas, planus, kiekiy ziniarascius, atlikus statybinés geodezijos skaiCiavimus, taip pat jvairiy
technologiniy procediiry visuma, reikalingg kontaktinio tinklo ir kity elektrifikacijos elementy jrengimui visoje
gelezinkelio linijoje. Vilniaus, KaiSiadoriy ir Jonavos rajonuose tyrimo metu iSmatuota 1461 kontaktinio tinklo elementas
— jrengti pamatai, galvenos, pavienés ir portalinés kontaktinio tinklo atramos. Atlikus geodezinius kontaktinio tinklo
atramy matavimus su globalinés navigacijos palydovy sistemy (GNSS) imtuvu, robotizuotu elektroniniu tacheometru.
Vaidoty ir Livinty gelezinkelio stotyse ir ruoze Livintai—Gaizilinai, matavimy reikSmeés gautos su iki 1-2 cm paklaida.
Kombinuotas geodeziniy matavimy biidas yra ekonomiskai efektyviausias ir sparciausias esant reikalaujamam tikslumui.
Atliekant matavimus kombinuotu biidu, per dieng galima iSmatuoti 2,4-3,2 km atkarpa, o gautos reikSmiy paklaidos
nevirSija leistiny. Kontaktinio tinklo statybos metu atlickami geodeziniai darbai uztikrina tiksly jrengiamy pamaty,
kontaktinio tinklo atramy bei portaly ir gembiy konstrukcijy i8déstyma erdvéje. Tyrimo metu parengta geodeziniy darby
technologiné seka gelezinkelio elektrifikacijos procese. Skiriami pagrindiniai geodeziniy darby etapai: parengiamieji
darbai, geodeziniai matavimai, patikra ir kontrolé, i$pildomoji dokumentacija ir darby uzbaigimas.

ReikSminiai Zodziai: geodezija, geodeziniai matavimai, tikslumas, gelezinkelis, kontaktinis tinklas,
elektrifikacija, statyba.

Ivadas

Gelezinkelio elektrifikacijos kontekstas. Geodeziniai metodai statybos praktikoje pradéti naudoti dar XX—XVIII a. pr.
m. e. vienoje reikSmingiausiy civilizacijy — Senovés Egipte. Véliau, apie VII-VI a. pr. m. e., sudarinéti specializuoti
geografiniai Zemélapiai, o pirmieji tikslesni Zemés matavimai, kuomet buvo nustatytas geografinio laipsnio linijinis ilgis,
atlikti IIT a. pr. m. e. (Antanavicius, 2008). Gelezinkelio elektrifikacija reikalauja ne tik naujy inzineriniy sprendimy, bet ir
auksto tikslumo geodeziniy matavimy, uztikrinanciy saugia ir efektyvig kontaktinio tinklo bei visos infrastruktiiros
eksploatacija. Elektrifikuoty Europos gelezinkeliy tinklo plétra mazina priklausomybe nuo iSkastinio kuro (dyzelino)
naudojimo tuo paciai stipriai prisidédama prie CO, mazinimo (Europos Komisija, 2021).

D. Mehari (2023) straipsnyje teigia, kad gelezinkelio kontaktinio tinklo — elektrifikavimo sistemos yra pagrindiné
Siuolaikinés gelezinkeliy infrastrukttros dalis, uztikrinanti patikima ir efektyvy elektros energijos tiekimg elektriniams
traukiniams. Kontaktinio tinklo statybos metu atlieckami geodeziniai darbai uztikrina tiksly jrengiamy pamaty, kontaktinio
tinklo atramy, portaly ir gembiy konstrukcijy i§déstyma erdvéje. Taciau kylanti problema — néra apibrézta aiski metodologiné
ar technologiné geodeziniy darby schema, darby pobidis, kokie tiksliai turi buti atlickami darbai elektrifikuojant
gelezinkelius Lietuvoje, dél to gali biiti netinkamai vertinami atramy/portaly padéties nuokrypiai, atsiranda kontrolés
procediiry nepakankamumas, GNSS ribotumai prie metalo konstrukcijy, ,,as-built* neatitikimai projektui ir pan.

GNSS/RTK (realaus laiko kinematika) taikymas gelezinkeliuose. Gdansko technologijos universiteto ir Gdynés jliry
universiteto autoriy komanda, vykdydama moksliniy tyrimy projekta ,,JnnoSatTrack™ 2020 m. nagrin¢jo gelezinkelio bégiy
GNSS matavimy patikra naudojant standartinius koordinaciy nustatymo metodus (Specht et al., 2020). Atlikus tyrima autoriai
nustaté, kad tacheometriniai matavimai pasizymi didziausiu koordinaciy nustatymo tikslumu. Padaryta prielaida, kad su
prietaisu susijusi matavimo paklaida svyruoja vieno milimetro ribose. GNSS metodais atlikty matavimy tikslumas atitinka
Lenkijos gelezinkelio bégiy inventorizacijos matavimy tikslumo reikalavimus. RTK GNSS matavimas suteikia efektyvia
alternatyva tacheometriniams matavimams, esant stabiliam palydoviniam signalui (kai néra trikdziy) (Specht et al., 2020).

Tikslus pirminés geodeziniy tasky sistemos padéties nustatymas naudojant GNSS technologija gelezinkelio
eksploatavimo salygomis nagrinétas 2024 m. Statybos inZinerijos fakultete, Geodezijos institute Cekijoje, moksliniame
straipsnyje ,,Precise Positioning of Primary System of Geodetic Points by GNSS Technology in Railway Operating
Conditions* (Bures et al., 2024). Atlikto tyrimo rezultatai parodé, kad tikslumas eksploatavimo salygomis yra du—tris kartus
blogesnis dél neidealiy stebéjimo salygy, t. y. horizonto kliti¢iy, aplinkinés augmenijos ir daugiakrypcio sklidimo poveikio.
Nustatyta, kad naudojant GNSS jranga su posvyrio jutikliu, padéties nustatymo tikslumas sumazéjo (Bures et al., 2024).

Tikslumo kontrolé ir paklaidy Saltiniai. O. Kolbovskij (2018) magistranttros studijy baigiamajame darbe tyringjo
geodeziniy darby vykdyma ir kontrolés technologija gelezinkelio keliy statybos, rekonstrukcijos ir stebésenos etapuose,
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taciau Lietuvoje geodeziniy darby vykdymas gelezinkelio elektrifikacijos — kontaktinio tinklo statybos procese tyrinétas
nebuvo. ISnagrinéjus literatira ir praktinius pavyzdzius nustatyta, kad geodeziniams darbams atlikti triiksta sisteminiy
metodiky parinkimo kriterijy skirtingoms salygoms, tiek apibendrintos proceso schemos. Geodeziniy darby vykdymui
gelezinkelio kontaktinio tinklo statybos procese reikalingas tikslesnis ir detalesnis metodologinis pagrindimas bei tikslus
technologiniy procesy apraSymas, kuris padéty didinti darby efektyvuma panasiuose projektuose. Moksliné tyrimo verté
atsiskleidzia per geodeziniy tyrimy metody tobulinimg, matavimy tikslumo didinimg ir duomeny analizés procesy
optimizavima, kas leidzia efektyviau valdyti statybos, prieziiiros darbus ir mazinti klaidy tikimybe.
Tyrimo tikslas — iSanalizuoti ir jvertinti geodeziniy darby vykdymo ypatumus gelezinkelio kontaktinio tinklo
statybos procese.
ISkeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:
1. ISanalizuoti kontaktinio tinklo statybos technologinj procesg ir nustatyti taikomus geodezinius metodus ir
technologijas, naudojamas kontaktinio tinklo statybos procese.
2. Atlikti Vaidoty stoties, Livinty—Gaiziiiny tarpstocio, Livinty stoties jrengty kontaktinio tinklo atramy ir
pamaty geodezinius matavimus.
3. Nustatyti kontaktinio tinklo atramy padéties nuokrypius nuo projektiniy reik§miy ir jvertinti jy pasiskirstyma
pagal tikslumo rodiklius.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo metodika ir objektas.

Tyrimo objektas — Gelezinkelio elektrifikacijos projekto Vilnius—Klaipéda (Draugystés st.) elektrifikuojami
gelezinkelio ruozai: Vaidoty stotis, tarpstotis Livintai — Gaizitinai, Livinty stotis. Tyrimas vykdytas 2025 m. rugpjucio,
rugséjo ir spalio ménesiais 1-23d. ir panaudoti matavimy duomenys i§ 2024 m. gruodzio ir sausio 12—23 d. Vilniaus,
Kaisiadoriy ir Jonavos rajonuose. I$ viso tyrime iSmatuota 1461 kontaktinio tinklo elementas — jrengti pamatai, galvenos,
pavienés ir portalinés kontaktinio tinklo atramos. Vilniaus Vaidoty gelezinkelio stotyje geodeziniai kontaktinio tinklo
pamaty ir metaliniy atramy konstrukcijy matavimai atlikti 995 pavienéms ir portalinéms kontaktinio tinklo atramoms i$
kuriy: 68 vnt. galvenos, 323 ankeriai. Tarpstotyje Livintai—-GaiZitinai geodeziniai matavimai atlikti 406 kontaktinio tinklo
elementams: 306 pavienéms kontaktinio tinklo atramoms ir 100 ankeriy. Livinty gelezinkelio stotyje atlikta 60 pamaty ir
pavieniy kontaktinio tinklo atramy matavimy, 20 i$ jy — ankeriai. Geodeziniai matavimo darbai atlikti 7,54 km Vaidoty
stoties atkarpoje, kurioje yra daugiausia elektrifikuojamy gelezinkelio keliy, lokomotyvy, taip pat ¢ia jsikiirgs kroviniy
terminalas. Vaidoty gelezinkelio stotis pasirinkta nagrinéti dél to, kad yra viena charakteringiausiy i§ visy
elektrifikuojamy ruozy, kadangi Cia jrengti skirtingi kontaktinio tinklo elementai: pavienés atramos, portalai, lankstieji
portalai ir kt. Taip pat pasirinktas tarpstotis Livintai—Gaizitinai — 9,53 km ilgio dvikelis ruozas ir Gaizitiny gelezinkelio
stotis dél savo nepalankios matavimams geografinés padéties, ruozai yra iSsidéste netoli Gaizitiny aerodromo ir Rukloje
(Jonavos r.) jrengto karinio poligono bei karinio mokymo teritorijos. Itin daZnai abiejuose ruoZzuose matavimy metu
susidurta su ry$io blokavimo priemonémis ir vietovés nustatymo problemomis, taip pat ¢ia daznai neveikia internetinis
rySys, geodeziniy matavimy prietaisai neprisijungia prie geodeziniams matavimams reikalingy palydovy. Tyrimo metu
nuzymétos projektinés kontaktinio tinklo atramy konstrukcijy padétys, nagrinéti projektiniai sprendiniai, taip pat
iSanalizuota moksliné literatiira apie jau atliktus geodezinius matavimus geleZinkeliuose Lietuvoje.

Geodeziniy matavimy technologija geleZinkelio elektrifikacijoje.

Atliekant tyrima, nagrinéjami jvairGis geodeziniy matavimy metodai ir nustatomas ekonomiskai palankiausias ir
efektyviausias matavimy biidas gelezinkelio elektrifikacijos projekte. Analizuojami elektrifikacijos projekto sprendiniai,
ivertinamos atramy padétys ir uztikrinama, kad biity iSvengta susikirtimo su kitais antZeminiais ir pozeminiais
inzineriniais tinklais. Pagal gelezinkelio kontaktinio tinklo projektinius sprendinius atlickami atramy nuzyméjimo darbai.
Atlikus parengiamuosius darbus pradedami vykdyti geodeziniai matavimai gelezinkelio kontaktinio tinklo pamatams ir
atramoms. Geodeziniai matavimai atliekami su GT-1200 robotizuotu tacheometru, Survpoint 360° stikline prizme ir
Topcon Hiper GNSS imtuvu, duomenys i§saugoimi duomeny kaupiklyje Topcon FC-6000.

Tacheometru matavimai vykdomi i$ vienos stoties j dvi puses, bet ne daugiau kaip j 3 horizontaliai nutolusias
kontaktinio tinklo atramy konstrukcijas. Tolstant prizmei nuo tacheometrinés stoties matavimy rezultatai neislieka tikslis,
kadangi atstumas tarp gretimy kontaktinio tinklo atramy vidutiniS$kai 60—-80 m. Todé¢l i§ vienos matavimy stoties
iSmatuojama ne daugiau kaip 12 kontaktinio tinklo atramy. Jeigu gelezinkelio bégiai yra ties posiikiu, matomumas ribotas
ar yra reljefo kliti¢iy, stotys statomos dazniau, kas 10 ar 8 kontaktinio tinklo atramas.

Atliekant kontaktinio tinklo atramy geometriniy parametry matavimus svarbiausia yra tiksliai iSmatuoti atstuma
tarp metalinés kontaktinio tinklo atramos ir bégiy aSies. Kiekviena matuojama atrama turi fiksuotg konstrukcijos taska —
tvirtinimo varzta. Véliau jo aukstis apskaic¢iuojamas prie konstrukcijos apacios pridedant 1,2 m. Matavimo metu
gaunamas metalinés konstrukcijos apacios aukstis, kuris nustatomas tacheometru nutaikant j ant matavimo lazdos esancia
stikling prizme. ISmatuoti parametrai yra butini kontaktinio tinklo techninei buklei vertinti, kontaktinj tinkla laikanciy
gembiy gamybai, techninés priezitiros vertinimui ir atlikty darby pridavimui fiksuoti. Taip pat Sie matavimai gali bti
naudingi geometrijos atkiirimui remonto ar rekonstrukcijos atvejais. Geodeziniy matavimy tikslumui uztikrinti matavimai
pakartojami antrg kartg arba matuojant sudétingesnémis saglygomis — trecig.

Geometriniy parametry ir projektiniy nuokrypiy skaiciavimai.
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Atlikus geodezinius kontaktinio tinklo atramy matavimus ir apdorojus gautus matavimy duomenis parengiami
iSmatuoty kontaktinio tinklo atramy atstumy iki bégiy asies skai¢iavimai, kuriais remiantis apskaiiuojami geometriniai
parametrai pateikiami 1 paveiksle.

Saltinis: sudaryta autoriy
Source: Developed by the authors

1 pav. Gelezinkelio kontaktinio tinklo geometriniai parametrai (laikan¢iy gembiy gamybai).
Fig. 1. Geometric parameters of the railway overhead contact network (for the fabrication of supporting cantilevers).

Tvirtinimo varzto aukstis apskai¢iuojamas pagal formulg:
Hyarsto = Hgea +1,2m (D

Cia:  Hygryro — metalinés konstrukcijos tvirtinimo varztas (m);
Hg 4 — atramos metalinés konstrukcijos apacios aukstis (m).

Auksciy skirtumas tarp bégiy asies vidurio ir konstrukcijos tvirtinimo varzto apskaiciuojamas:

H = Hygrsto — C 2)

¢ia: H — aukstis tarp metalinés konstrukcijos tvirtinimo varzto ir bégiy aukscio (m);
Hy,qr5t0 — metalinés konstrukcijos tvirtinimo varztas (m);
C — bégiy aukscio vidurkis (m).
Aukscéiy skirtumas nuo metalinés konstrukcijos apacios iki bégiy asies apskaic¢iuojamas:
H-2=C — Hgy 3)

¢ia: H-2 — aukstis tarp kontaktinio tinklo metalinés konstrukcijos apacios iki bégiy asies vidurio (m);

C — bégiy aukscio vidurkis (m);

Hg.4— atramos metalinés konstrukcijos apacios aukstis (m).

Atlikus skaic¢iavimus sudaryta apskai¢iuoty parametry lentelé, kuri reikalinga kontaktinj tinkla laikanéiy gembiy
gamybai. Taip pat apskaiciuojami kontaktinio tinklo atramy/pamaty centry poslinkiai — nukrypimai nuo projektiniy
reik§miy. Poslinkis nuo projektinés reikSmés apskaiciuojamas:

Axy = \/((xpr - xfﬂtkt)2 + Opr = Yrake)?) @

¢ia: Axy — faktinés atramos poslinkis nuo projektinés reik§Smés (m);
Xpr — projekting x koordinate;
Xfake — fakting x koordinaté;
Ypr — projektine y koordinate;
Yfakt — projektiné y koordinaté.

Apibendrinta tyrimo metodika pateikiama 1 lentelgje.

Pateikta tyrimo metodika apima nuosekliag ir tarpusavyje susieta veiksmy seka — nuo tyrimo koncepcijos
formavimo ir norminés bazés analizeés iki praktiniy (lauko) matavimy atlikimo, duomeny apdorojimo ir rezultaty sintezés.
Metodologiné schema leidzia sistemingai jvertinti geodeziniy darby vaidmen;j gelezinkelio kontaktinio tinklo statybos ir
elektrifikacijos procese, uztikrinant tyrimo teisinj, technologinj ir praktinj pagrjstuma.
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1 lentelé. Apibendrinta tyrimo metodika (sudaryta autoriy)
Table 1. Overview of the research methodology (developed by the authors)

Metodikos etapas

Etapo turinys ir veiksmai

Taikomi metodai ir
priemonés

Duomenys /
rezultatai

Metodologiné paskirtis

1. Tyrimo koncepcijos
formavimas ir mokslinés
bazés analizé

Tyrimo problema, tikslas, uzdaviniai,
tyrimo objektas, analizuojami LR teisés
aktai, techniniai reglamentai, STR, LST
standartai, moksliniai straipsniai (LT ir
uzsienio)

Loginé analizé,
abstrahavimas, metodiniy
rekomendacijy analizé,
literattiros ir dokumenty
analizé

Tyrimo problema,
tikslas, uzdaviniai.

Sukurti nuosekly ir
pagrista tyrimo
metodologinj karkasg
UZtikrinti tyrimo teisinj ir
techninj pagristuma

2. Elektrifikacijos
technologinio proceso
analizé ir tyrimo objektas

Nagrinéjama gelezinkelio kontaktinio
tinklo statybos eiga: parengiamieji,
montavimo, kontrolés etapai, parinkti
objektai: Vaidoty stotis, Livinty—
Gaiziliny tarpstotis, Livinty stotis

Technologinio proceso
analiz¢ ir atvejo analizé

Elektrifikacijos
proceso struktira ir
konkretlis matavimo
ruoZzai ir atramos

Susieti geodezinius darbus
su statybos technologiniais
etapais, uztikrinti tyrimo
praktinj pobuidj

3. Parengiamieji
geodeziniai darbai ir
matavimo technologijy
palyginimas

Kameraliniai darbai, inzineriniai
tinklai, reljefas, projektiniai
sprendiniai, vertinamos trys
technologijos: trasos matavimo
veziméliai, GNSS RTK, kombinuotas
metodas

Kameraliniai tyrimai, GIS ir
projektinés medZiagos
analizé, eksperimentiniai ir
bandomieji matavimai

Atramy projektinés
padétys, rizikos,
tikslumo, nasumo ir
ekonomiskumo
palyginimas

Sumazinti matavimo
klaidy ir kolizijy rizikg ir
parinkti optimaly
matavimo metoda
elektrifikacijos salygoms

4. Pasirinkto matavimo
metodo taikymas, matavimy,
organizavimas ir vykdymas

Taikomas kombinuotas GNSS RTK +
robotizuoto tacheometro + stiklinés
prizmés metodas

GNSS Topcon Hiper SR,
tacheometras GT-1200,
prizmé 360°, tacheometriniai

Kontaktinio tinklo
atramy ir bégiy
koordinatés ir

Uztikrinti reikiama
tikslumg (1-2 cm) ir darbo
efektyvuma, uztikrinti

apdorojimas ir skai¢iavimai,
tikslumo vertinimas ir
hipotezés tikrinimas

nuokrypiai; skai¢iuojami auksciy
skirtumai, poslinkiai, lyginami faktiniai
ir projektiniai duomenys

skaiCiavimai, statistiné
analizé, palyginimas

ir GNSS matavimai erdviniy tasky duomeny vieninguma ir
koordinatés ir kontrole
auksciai
5. Geometriniy parametry [Nustatomi atstumai nuo atramos iki Geometriné analizé, statmeny|Kontaktinio tinklo  [Sudaryti pagrindg gamybai
nustatymas, duomeny bégiy asies, auksciai, Soniniai projekcijos, analitiniai konstrukciniai ir techninei kontrolei,

parametrai, H, H-2,
AH, m reikSmés,
Atitikimo projektui %

ivertinti matavimy
tiksluma

6. ISpildomosios Rengiami atramy ir pamaty i$pildomieji|Duomeny sisteminimas, I$pildomoji [Uztikrinti statybos darby
dokumentacijos rengimas ir |bréZiniai ir lentelés, derinimas planuoju [dokumentavimas, loginé dokumentacija, priémima, technologiniai ir
rezultaty apibendrinimas  |statau (TIIIS) sistemoje, apibendrinami |analizé, sintezé geodeziniy darby organizaciniai

tyrimo rezultatai. vykdymo modelis patobulinimai

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

GelezZinkelio kontaktinio tinklo statybos ir elektrifikacijos technologiné schema bei pagrindiniy geodeziniy darby

etapy ir jy funkcijy statybos procese identifikavimas:

Gelezinkelio elektrifikacija yra sudétingas ir daugybe inzineriniy darby apimantis procesas. Tiesioginis geodeziniy

darby poreikis elektrifikacijos procese prasideda nuo kontaktinio tinklo pamaty nuzyméjimo, kurij atlieka geodezininkas,
remiantis projektiniais bréziniais.

Metalinés konstrukcijos atramos daznai naudojamos vieno gelezinkelio kelio linijose, o portalai — dvigubose arba
daugiau gelezinkelio keliy turin¢iose linijose — stotyse. Portalai — tai didelés konstrukcijos su vertikaliomis metalinémis
atramomis ir horizontaliomis sijomis uzmontuojamomis ant atramy.

Tyrimo metu nustatyta, kad geodeziniais matavimais tiksliai iSmatuota bégiy asis ir kontaktinio tinklo atramos
geometriné padétis, leidzia atlikti gembiy montavimg ir ant portaliniy konstrukcijy. ISmatuoti parametrai yra butini
kontaktinio tinklo techninei biiklei vertinti ir normatyvy atitik¢iai vertinti, atlikty darby kiekiy fiksavimui. Laidai arba
kabeliai prie stulpy pritvirtinami izoliatoriais, kurie padeda iS§vengti jZeminimo ir uZtikrina stabily elektros energijos
tieckimg traukiniams. Vir§ bégiy iStempta daug laidy, kurie vadinami kontaktinio tinklo elektrifikavimo sistemos
komponentais pavaizduoti 2 pav. a) dalyje. Ant gembiy montuojamas nesantysis lynas su laikikliais ir kontaktiniu kabeliu
(zr. 2 pav. b) dalis). Pagrindinis gelezinkelio kontaktinio tinklo Vilnius—Klaipéda elektrifikavimo sistemos elementas —
kontaktinio tinklo sistema — susidedanti i§ vir§ bégiy iStempto laido. Laidas tvirtinamas ant stulpy/atramy ir yra
pagamintas i§ plieno, aliuminio, vario ar kity medziagy. Kontaktinj tinklg laikancios gembés gaminamos atlikus
geodezinius matavimus ir geometriniy parametry skaic¢iavimus. Energijos perdavimas i§ kontaktinio tinklo j riedmenis
vyksta per pantografg, kuris yra sumontuotas ant traukinio stogo. Geodeziniy matavimy paklaida negali virSyti 10 cm dél
pantografo svirties svyravimo amplitudés.

Kontaktinio tinklo jrengimo technologinis procesas vykdomas vadovaujantis Lietuvos Respublikoje galiojanciais
statybos techniniais reglamentais (STR), Europos standartais, perimtais kaip LST EN, taip pat Europos Sajungos gelezinkeliy
sgveikos techninémis specifikacijomis (TSI) ir nacionalinémis gelezinkeliy infrastruktiiros valdytojo techninémis taisyklémis.
Parengta gelezinkelio elektrifikacijos technologiné schema pateikiama 2 lenteléje.
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2 pav. Gelezinkelio elektrifikavimo sistemos komponentai: a) gelezinkelio kontaktinio tinklo elektrifikavimo sistemos komponentai;
b) kontaktinio tinklo laikancioji konstrukcija — gembé/konsolé (iStrauka i technologinio brézinio).
Fig. 2. Components of the railway electrification system: a) Components of the railway overhead line electrification system (OLE
components); b) Overhead contact line supporting structure — cantilever bracket/console (excerpt from an engineering drawing)).

2 lentelé. Gelezinkelio elektrifikacijos technologiné schema (sudaryta autoriy)
Table 2. Railway electrification technological scheme (developed by the authors)

Eil.
Nr.
1

10

11

12

13

14

Proceso etapas

Parengiamieji darbai

Geodezinis zyméjimas

Pamaty jrengimas

Atramy montavimas

Atramy padéties
kontrole

Konsoliy ir skersiniy

montavimas

Izoliatoriy montavimas

Nesamojo laido
montavimas

Kontaktinio laido
montavimas

Laidy jtempimas
Geometriniy parametry
reguliavimas

Izeminimo ir apsaugos
sprendiniai

Matavimai ir bandymai

Darby priemimas

Esminis turinys

Projekto ir statybvietés
paruo§imas

Trumpas paaiskinimas / pavyzdys

Tikslinami projektiniai sprendiniai,
suderinamos apsaugos zonos, eismo
organizavimas

Atramy viety perkelimas Nustatomos atramy koordinatés, altitudes,

i vietove

Atramy pamaty
formavimas

Kontaktinio tinklo
atramy pastatymas

Geometrinés padéties
patikra

Laidy laikymo
konstrukcijy jrengimas

Elektrinés izoliacijos
uztikrinimas
Mechaninés apkrovos
perémimas

Srovés perdavimas
riedmeniui

Mechaniniy parametry
sureguliavimas

Tikslumo uztikrinimas

Elektros saugos
uztikrinimas

Kokybés ir saugos
patikra

Atitikties projektui
ivertinimas

atstumai nuo kelio asies

Kalami ar kasami (greztiniai) pamatai pagal
projektinius gylio ir skersmens parametrus

Montuojamos metalinés ar gelzbetoninés
atramos, tikrinamas vertikalumas

Tikrinami nuokrypiai plane ir aukstyje pries
tesiant darbus

Montuojamos konsolés pagal projektines
apkrovas ir atstumus

Izoliatoriai atskiria srovines dalis nuo
metaliniy konstrukcijy

Nesamasis laidas montuojamas prie§
kontaktinj

Laidas montuojamas nustatytame aukstyje ir
zigzagu

Jtempimas reguliuojamas pagal temperatiirg
ir projektines reik§mes

Koreguojamas laido aukstis, zigzagas,
Soninés padétys

Jzeminamos atramos, montuojamos
vir§jtampiy apsaugos

Tikrinami atstumai, izoliacija, mechaninis

stabilumas

Rengiami atlikty darby aktai, perduodama
eksploatacijai

Naudojami prietaisai /
technologijos

Taikomi normatyvai
(pavyzdZziai)

2D, 3D bréziniai, projektai, STR 1.01.08; STR 1.07.01;

darbo zony schemos

GNSS imtuvai,
tacheometrai, nivelyrai

Grezimo jranga,
betonavimo technologijos

Autokrano technika,
gulséiukai, tacheometrai

Tacheometrai, lazeriniai
nivelyrai
Montavimo jrankiai,

dinamometriniai raktai

Izoliatoriy rinkiniai,
dielektriniai jrankiai

Montavimo vezimai,
kabeliy bugnai

Kontaktinio tinklo
montavimo platformos

Dinamometrai, jtempimo
sistemos

Geodeziniai matavimo
prietaisai

IZzeminimo matuokliai
Elektriniai matuokliai,
bandymy jranga

Dokumentavimo sistemos

LT gelezinkeliy techninés
taisykles

STR 1.01.03; EN ISO
17123;

EN 1992 (Eurokodas 2);
STR 2.05.05

EN 50119; STR 2.05.04;
Gelezinkeliy statiniy
taisyklés

EN ISO 17123; STR
1.01.03

EN 50119; EN 50122

EN 50124; EN 50122

EN 50119

EN 50119; Gelezinkeliy
kontaktinio tinklo taisyklés

EN 50119; EN 50125

EN 50119; STR 1.01.03

EN 50122; LST EN 62305

EN 50126; EN 50128; EN
50129

STR 1.11.01; LT
Gelezinkeliy eksploatavimo
taisykles

2 lentel¢je sistemingai parengta parametry sistema uZztikrina tyrimo techninj ir norminj pagrjstuma bei sudaro
prielaidas nuosekliai analizuoti faktiniy matavimy rezultatus, lyginant juos su projektinémis reikSmémis. Lentel¢je
pateikti kriterijai tampa atskaitos taSku vertinant geodeziniy matavimy tiksluma ir jy atitiktj gelezinkelio elektrifikacijos
reikalavimams.
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Kontaktinio tinklo atramy padéties nuokrypiy nuo projektiniy reikSmiy ir jy pasiskirstymo pagal tikslumo rodiklius
vertinimas:

Kontaktinio tinklo statybos metu, atliktais geodeziniais matavimais nustatyta, kaip keiiasi statinio padétis
gelezinkelio atzvilgiu X ir Y koordinaciy poslinkiu, taip pat gelezinkelio bégiy asies ir jrengty atramy pamaty aukscio
skirtumas. Sie gelezinkelio kontaktinio tinklo statybos geometrijos parametrai yra itin svarbis siekiant ilaikyti statiniy
artumo gabaritg. ,,Statiniy artumo gabaritas - skersinis kontliras (statmenas kelio asiai), | kurio vidy neturi iSsikisti né
viena statiniy ir jrenginiy dalis* (Lietuvos Respublikos..., 1996). Gelezinkelio elektrifikacijos Vilnius—Klaipéda projekte,
numatytas ir praktiSkai taikomas statiniy artumo gabaritas gelezinkelio stotyse — 3,3 m. nuo centrinés bégiy asies, o
tarpstociuose — 3,5 m. Atlikus kombinuotus geodezinius matavimus 995 kontaktinio tinklo elementams, nustatyta, kad
82,61 proc. Vaidoty gelezinkelio stotyje (zr. 3 pav. a) dalis) irengty gelezinkelio kontaktinio tinklo atramy ir pamaty
atitinka projektines reikSmes ir statiniy artumo gabarito reikalavimus, todél statybos darbai tgsiami toliau, pagal faktines
atramy padétis gaminamos ir montuojamos gembés bei santvaros.
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3 pav. Kontaktinio tinklo elementy atitiktis projektiniams sprendiniams: a) Vaidoty stotis; b) Livinty stotis; ¢) tarpstotis Livintai —
Gaizilinai.

Fig. 3. Compliance of the overhead contact line elements with the design solutions at: a) Vaidotai Station; b) Livintai Station; c)
section Livintai — GaiZitinai.

Beveik deSimtadalio iSmatuoty jrengty kontaktinio tinklo horizontalus elementy poslinkis svyruoja tarp 11-20 cm,
o 8 proc. virsija 0,21 cm, todél Sioms kontaktinio tinklo atramoms atlikta kontroliné patikra — statiniy artumo gabarito
perzitira. Jeigu gabaritas neislaikomas, kontaktinio tinklo atrama yra numontuojama, o pamatas priklausomai nuo pamato
tipo, kaltinis — perkalamas, gr¢Ztinis panaikinamas ir i$ naujo jrenginéjamas projektingje vietoje. Atlikus statiniy artumo
gabarito perziiirg, nustatyta, kad 118 iSmatuoty atramy atitinka artumo gabaritg, o 55 pazeidzia normatyvus, todél Sioms
atramoms statybos darbai atlikti pakartotinai. Jeigu statiniy artumo gabaritas i§laikomas, tac¢iau nuokrypis nuo projekto
vir§ija daugiau nei 10 cm, tai laikoma projekto sprendiniy neatitikimu — geometriniy parametry pakeitimu. Nustatyta 10
cm geometriné riba remiantis pantografo ir kontaktinio laido saveikos fizikinémis bei eksploatacinémis
charakteristikomis. Vir§ijus 10 cm nukrypimo nuo projekto riba, atsiranda ir didéja tikimybé, kad kontaktinis laidas
atsidurs uz stabilios kontaktinés zonos, dél to nutriiksta elektros tiekimas, atsiranda kibirk§¢iavimas, kontaktiniai
elementai greitai dyla ir kt. Atsizvelgiant j tai, nuokrypis, virSijantis 0,10 m, vertinamas kaip ne tik geometrinis, bet ir
funkcinis sistemos parametras, turintis tiesioging jtaka elektros energijos perdavimo patikimumui.

Atlikus geodezinius matavimus Livinty stotyje (zr. 3 pav. b) dalis) nustatyta, kad 53,3 proc. jrengty gelezinkelio
kontaktinio tinklo atramy ir pamaty atitinka projektines reikSmes ir statiniy artumo gabarito reikalavimus. Po beveik 12
proc. atramy poslinkiai AX ir AY svyruoja 11-15 ir 16-20 cm ribose. Nustatyta, kad 11 elementy i$laikytas statiniy artumo
gabaritas, o 3 kontaktinio tinklo atramos ir pamatai jrengti i§ naujo. Daugiau nei 21 cm AX ir AY poslinkiai apskaiciuoti
daugiau nei 23 proc. jrengty atramy, i$ kuriy naujai pakeistos net 11. Atlikus Livinty ir Vaidoty geleZinkelio stoéiy
kontaktinio tinklo atramy ir pamaty jrengimo geometriniy parametry analiz¢ nustatyta, kad Vaidoty stotyje projektines
reik§mes atitinkan¢iy atramy dalis yra net 29,31 proc. didesné nei Livinty stotyje. Tai lémé atviresné vietové ir itin stabilus
matavimy rySys. Didesniy nei 50 cm nuokrypiy ruoze nenustatyta.

Atlikus geodezinius matavimus ir skaiiavimus gelezinkelio ruoze Livintai—Gaizitinai (zr. 3 pav. c) dalis),
nustatyta, kad kiek daugiau nei 30 proc. jrengty gelezinkelio kontaktinio tinklo atramy ir pamaty atitinka projektines
reikSmes ir statiniy artumo gabarito reikalavimus. Atlikus statiniy artumo gabarito perziiira, nustatyta, kad likusiy 191
iSmatuoty atramy atitinka statiniy artumo gabarita, o 72 atramoms statybos darbai atlikti pakartotinai — atramos
numontuojamos, pamatai jrengiami i§ naujo. Atlikus nagrinéjamy ruozy geodezinius matavimus, apskaiciuota, kad
jrengty kontaktinio tinklo elementy atitiktis projektui yra tik 55,3 proc. Remiantis atliktais geodeziniais matavimais
iStaisytos bei paSalintos pamaty ir konstrukcijy statybos metu atsiradusios klaidos. Atlikus pakartotinius geodezinius
matavimus jrengty kontaktinio tinklo elementy atitiktis projektui nustatyta net 97,5 proc. Ypac reikSmingas projekto
atitikties padidéjimas nuo 55,3 proc. iki 97,5 proc. rodo, kad geodeziné kontrolé yra kritinis veiksnys uZztikrinant
projektiniy sprendiniy jgyvendinimo kokybe, o pradiniame etape nepakankama kontrolé lemia dideles papildomas
sgnaudas dél pakartotiniy darby. Tai leidZia teigti, kad statybos darby metu nebuvo uztikrintas pakankamas geometrinio
tikslumo kontrolés lygis visame ruoze. ISanalizavus nuokrypiy struktiirg nustatyta, kad nuokrypiai ne tik atsitiktiniai, bet
ir sisteminiai, kurie siejami su netiksliais rangovy geodeziniais nuzymeéjimo darbais, nepakankama tarpiniy kontroliniy
matavimy apimtimi statybos metu bei technologiniy procesy klaidomis. Kadangi net 72 atramoms prireiké pakartotinio

835



jrengimo, tai parodo sisteminj kokybés uztikrinimo triikuma pradiniame statybos etape. Apibendrinant galima teigti, kad
nagrinéjamo ruozo analizé atskleidzia aiskia priklausomybe tarp geodezinés kontrolés intensyvumo ir kontaktinio tinklo
elementy jrengimo tikslumo.

Geodeziniy matavimy metu nustatyta, kad matavimy tikslumas stipriai sumazéja ruozuose, kurie yra issidéste
netoli oro uosty ir kariniy poligony teritorijy dél GNSS signaly trikdZiy — radaro, radijo rysio jrangos ir GNSS signaly
blokavimo ar slopinimo, elektromagnetiniy trikdziy, saugumo apribojimy. Nustatyta, kad kai tacheometro stotis jrengta
tiek bégiy vidingje puséje ir iSmatuojami bégiy geometrijos taskai, o véliau stotis perkeliama | trasos iSorin¢ puse,
kontaktinio tinklo atramy konstrukcijy matavimui, tarp atskiry sto¢iy gauti rezultatai pasizymi padidéjusiais nesutapimais.
Dazniausiai matavimy nesutapimg lemia nepalanki matavimo geometrija, regimumo apribojimas ir paklaidy suminis
poveikis, perkeliant matavimo tinkla per atramines sieneles ar kitas fizines klititis, dél kuriy padidéjo nuokrypiy rizika
tarp skirtingose stotyse atlikty matavimy rezultaty. Statybos metu taikyti geodeziniai sprendimai uztikrina konstrukcijy
jrengimo tiksluma. Nuoseklus geodeziniy darby planavimas ir technologijy derinimas uZztikrina ne tik konstrukcijy atitiktj
projektui, bet ir prisideda prie bendro gelezinkelio infrastruktiiros modernizavimo efektyvumo.

ISvados

1. Isanalizuotas gelezinkelio elektrifikacijos procesas bei parengta geodeziniy matavimy organizavimo schema,
apimanti norminiy reikalavimy analiz¢, iSankstinj projektiniy sprendiniy vertinima, kombinuota matavimo metody
taikyma ir sisteminj duomeny apdorojima, sudaro pagrinda patikimai statybos darby kontrolei ir riziky mazinimui.
Nustatyta, kad geodeziniais matavimais tiksliai iSmatuota bégiy asis ir kontaktinio tinklo atramos geometriné padétis
leidzia atlikti gembiy gamybg ir montavima ant portaliniy konstrukcijy. Nustatyta, kad iSmatuoti geometriniai parametrai
yra biitini kontaktinio tinklo techninei buklei vertinti ir normatyvy atitik¢iai vertinti, atlikty darby kiekiy fiksavimui

2. Optimalus bei ekonomiskai efektyviausias kontaktinio tinklo atramy matavimo btidas — kombinuoti matavimai
su GNSS imtuvu, robotizuotu elektroniniu tacheometru ir stikline prizme. Nustatyta, kad nuokrypiy pasiskirstymas néra
atsitiktinis — dominuoja nedidelés sisteminés paklaidos, kurios gali buti siejamos su montavimo technologija ir
konstrukciniy elementy jrengimo specifika. Reik§mingy geometriniy neatitikimy, galin¢iy turéti jtakos kontaktinio tinklo
eksploatacijai, nenustatyta.

3. Didziausia atitiktis projektiniams sprendiniams apskaiciuota Vaidoty gelezinkelio stotyje (82,61 proc.), o
maziausia Livinty—Gaizitiny ruoze (30,30 proc.). Bendra jrengty kontaktinio tinklo elementy atitiktis projektui — 55,3
proc. IStaisius bei pasalinus pamaty ir konstrukcijy statybos metu atsiradusias klaidas, pakartotiniy geodeziniy matavimy
metu kontaktinio tinklo elementy atitiktis projektui nustatyta net 97,5 proc. Nustatyta, kad matavimy nesutapima lemia:
elektromagnetiniy bangy trikdziai ruozuose, nepalanki matavimo geometrija, prastas regéjimo laukas ir paklaidy
akumuliacija, perkeliant matavimo tinklg per atramines sieneles ar kitas fizines klittis.
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GEODETIC ASPECTS OF RAILWAY OVERHEAD CONTACT SYSTEM CONSTRUCTION AND
ELECTRIFICATION

Abstract

The study analyzes and evaluates the specific features of geodetic works carried out during the construction of a
railway overhead contact system and examines the technological process of electrification within the Vilnius—Klaipéda
project. Railway electrification comprises construction and geodetic surveys, setting-out and control works, as-built
documentation of installed overhead contact system foundations, cadastral files, plans, and quantity schedules prepared
after performing construction geodesy calculations, as well as a set of various technological procedures required for the
installation of the overhead contact system and other electrification components along the entire railway line. During the
study, 1,461 overhead contact system elements—installed foundations, mast heads, single masts, and portal structures—
were measured in the districts of Vilnius, Kaiiadorys, and Jonava. Following geodetic measurements of overhead contact
system supports using a GNSS receiver, a robotic total station, and a glass prism at the Vaidotai and Livintai railway
stations and along the Livintai—Gaizilinai section, measurement values were obtained with an accuracy of up to 1-2 cm.
The combined geodetic measurement method is the most economically efficient and fastest approach while meeting the
required accuracy. When applying the combined method, a 2.4-3.2 km section can be measured per day, and the resulting
measurement errors do not exceed the permissible limits. Geodetic works carried out during overhead contact system
construction ensure the precise spatial positioning of installed foundations, overhead contact system supports, as well as
portal and cantilever structures. The study developed a technological sequence for geodetic works in the railway
electrification process. The main stages of geodetic works are distinguished as follows: preparatory works; geodetic
measurements, verification, and control; as-built documentation and completion of works.

Keywords: geodesy, geodetic measurements, accuracy, railway, overhead contact system, electrification,
construction.
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