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Santrauka. GeleZinkelio pobalastinis sluoksnis yra jungiamasis sluoksnis tarp balasto ir grunto sluoksniuy. Sis sluoksnis turi
uztikrinti tolygy apkrovos perdavima i sankasa, nudrenuoti pavirdini vandeni, neleisti maisytis sluoksniy medziagoms. Siy
savybiy uztikrinimas leidzia prailginti visos kelio konstrukcijos eksploatacija ir geometriniy kelio parametry islaikyma. Siame
straipsnyje yra analizuojamos uzpildy mi$inio, naudojamo gelezinkelio pobalastiniame sluoksnyje, i§ didelés imties (n = 49)
gautos savybés: granuliometrinés sudéties, pralaidumo vandeniui ir tankio statistiniai parametrai. Pateikta granuliometrinés
sudéties regresijos lygtis, rodanti sasaja tarp pilnutiniy i$biry per sietus vidurkiy ir standartiniy nuokrypiuy. Jos determinacijos
koeficientas R* =0.909. Apskaiiuoti reprezentatyvils minimaliis bandiniy skaiiai Sioms trims savybéms tirti. Gauta, kad
pralaidumo vandeniui savyb¢ yra labiausiai nevienoda dél laboratoriniy tyrimy metodikos paklaidy, variacijos koeficientas

(88,3 %).

ReikSminiai ZodZiai: gelezinkelio pobalastinis miSinys, granuliometriné sudétis, vandens pralaidumas, misinio tankis, bandi-

niy skaicius.

Ivadas

Pobalastinis sluoksnis tarp balasto ir sankasos sluoksniy
atskiria juos vienas nuo kito ir saugo sankasa nuo krituliy
vandens. Jam rengti naudojamos zvyro ir (ar) gerai iSra-
Siuoto smélio medziagos. Pobalasto sluoksnis turi vienodai
paskirstyti itempius, perduodamus { sankasa, juos mazinti
didindamas pasiskirstymo plota. Jis privalo drenuoti lietaus
ir pozemini vandeni, veikti kaip skiriamasis sluoksnis tarp
balasto ir sankasos, neleisti medziagos daleléms i§ zemes-
niy sluoksniy migruoti { virSu. Taip pat jis privalo biiti toks,
kad balastiniame sluoksnyje esantis vanduo nenutekéty i
sankasg ir nesideformuoty visa kelio konstrukcija gelezin-
kelio kelio garantiniu naudojimo laikotarpiu.

Gelezinkelio kelio pagrindo sudedamyjy daliy (bala-
sto, pobalasto, sankasos) nestabilumas gali atsirasti dél per
silpny naudojamy medziagy, balasto skilimo, nepakanka-
mos jo kokybés, balasto ir kity naudojamy sluoksniy storio.
Balasto kokybés prastéjimo priezastys yra jo daleliy formy
ir matmeny kaita, kity medziagy isiskverbimas i pobalastini
sluoksni, bégiu nusidévéjimas, taip pat balasto ir pobalasto
medziagy maiSymasis (Selig, Waters 1994; Guler 2014;
Bai et al. 2015).

JAV mokslininkai pateikia I[linojaus universitete vyk-
dyto tyrimo iSvadas. Jame kiekybiskai iSreiSkiamas geode-

ziniy tinkly poveikis gelezinkelio balasto Slyties stipriui.
Naudojant dviejy tipy geodezinj tinkla, balasto Slyties
stiprio kitimas buvo jvertintas laboratoriniais bandymais
ir taikant skaitini modeliavima (Mishra et al. 2014).

Indraratna ir Nimbalkar atliko keleta laboratoriniy
cikliniy tyrimy serijy. Tyrime panaudotas naujai klojamas
nusausintas gelezinkelio balastas su dviaSiais geodeziniais
tinklais, neaustine geotekstile ir geodeziniy kompozici-
niy medziagy intarpais tarp balasto, pobalasto ir sankasos
grunto sluoksniy. Dviasis geodezinis tinklas ir neaustiné
geotekstile buvo efektyviis, nes sumazeéjo konstrukcijos
nusédimas, daleliy judé¢jimas ir daleliy trup¢jimas veikiant
ciklinéms aprovoms. Geodezinis tinklas buvo veiksminges-
nis uz geotekstilg del stipresnio mechaninio rySio sukabi-
nant balasto daleles tarp tinklo akiy. Naudojant geodezines
kompozicines medziagas buvo jrodyta, kad veiksmingai
kontroliuojami jtempiai ir daleliy trupéjimas. Taip pat buvo
irodyta, kad dvieju sluoksniy sutvirtinimai konstrukcijos
nusédima sumazina daugiau uz vieno sluoksnio sutvirtini-
mus (Indraratna, Nimbalkar 2013).

Naudojant gelezinkelio kelio pobalastiniame sluoks-
nyje susmulkinty padangy uzpilda (angl. TDA — tyre-de-
rived aggregate), jis sumazina 647 dB triuk§ma, kylanti
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del vertikaliy virpesiy, sukelty traukiniui judant, ir prailgina
kelio gyvavimo cikla (Esmaeili, Rezaei 2016).

Kitas alternatyvus apsauginio sluoksnio techninis
sprendimas gelezinkelyje yra naudoti kar§to maiSymo
asfalto (KMA) miSinio sluoksnj tarp balasto ir sankasos.
Jis veikia ne tik kaip lankstus sluoksnis, kuris sumazina
itempius sankasoje, bet ir kaip hermetikas, kuris blokuoja
vandens jsiskverbimg i sankasa (European Asphalt... 2003).

Didelio greicio ateities keliams bituminio pobalasto
uzpildy miSinio naudojimas yra alternatyva visoms nesu-
riStoms risikliais birioms medziagoms, naudojamoms ge-
lezinkelio kelio pobalastiniam sluoksniui irengti (Teixeira
et al. 2009).

Taikant visus minétus technologinius sprendinius i§-
lieka problema: neaiSku, ar biitina naudoti natiiralios kil-
meés ar dirbtines, ar joms prilyginamas medziagas. Taigi
pobalastinio sluoksnio misiniai turi btiti homogeniski, o ju
savybés stabilios, t. y. mazos sklaidos.

Tyrimu siekiama nustatyti ir iSanalizuoti gelezinkelio
pobalstinio miSinio, gaminamo i§ uzpildy, granuliometrinés
sudéties, pralaidumo vandeniui ir tankio variacija.

Tyrimo tikslas — istirti paimty éminiy pobalastinio
sluoksnio misinio savybes: granuliometring sudéti, pralai-
duma vandeniui ir tanki. Gauti regresijos lygti, i§ kurios
biity galima nustatyti didziausia sklaida turincias pilnu-
tines isbiras, tinkancias vertinti medziagos homogenisku-
ma. ApskaiCiuoti tiriamy savybiy minimaly reprezentatyvy
éminiy skaiciy.

Reikalavimai geleZinkelio pobalastiniam sluoksniui

Apsauginis sluoksnis po virSutine gelezinkelio konstrukcija
yra sudedamoji sankasos dalis, skirta stabiliam virSutinés
konstrukeijos jrengimui ir ilgalaikiam eksploatavimui
(1 pav.).

Uzpildy miSinio apsauginis sluoksnis (KG1) turi at-
likti Sias funkcijas: atskirti balasto sluoksni nuo sankasos,
neleisti kapiliariniam vandeniui kilti i gelezinkelio kelio
konstrukcijos virsy, krituliy vandeni nukreipti { sankasos
Slaitus ir griovius, nesideformuoti eksploatacijos laikotar-
piu, apsaugoti virSuting gelezinkelio kelio konstrukcija nuo
i8kily ja susaldant ir atSildant, tolygiai paskirstyti gelezinke-

Begiai
I Pabegiai I
Geotinklas < o, Balastas
Apsauginis uzpildy

Geotekstile o .
misinio sluoksnis

Sankasa

Natdralus gruntas

1 pav. Gelezinkelio kelio struktiira

Fig. 2. Railway track structure
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lio riedmeny apkrova i sankasa, turéti pakankama laikomaja
geba, kuo ilgiau islaikyti thirinj stabiluma.

Sios apsauginio KG1 sluoksnio funkcijos bei ju il-
galaikiSkumas priklauso nuo keturiy veiksniy: medziagos
kokybés (granuliometrinés sudéties, pralaidumo vandeniui,
tankio, tampros modulio, gradeliy formos, griideliy stip-
rio); sluoksnio jrengimo technologiniy procesy parametry
(irenginiy konstrukcijos ir biiklés, klojamo sluoksnio storio,
plocio bei skersinio nuolydzio, procesy parametry, uzpildy
misinio sutankinimo laipsnio); technologiniy medziagos ga-
mybos jrenginiy konstrukcijos ir buklés; darby savikontro-
lés ir priémimo kontrolés veiksmingumo.

Pobalastinio sluoksnio misSinio gamyba

Mineraliniy medziagy uzpildy misinys (KG1 miSinys),
naudojamas gelezinkelio pobalastiniam sluoksniui jrengti,
gaminamas nuolatinio veikimo specialiame stacionariame
irenginyje (2 pav.). Skirtingos granuliometrinés sudéties
mineralinés medziagos vienkausiu krautuvu pilamos { at-
skirus priémimo irenginio bunkerius. Jos pagal parinkta
uzpildy misinio optimalia granuliometring sudétj yra toly-
dziai dozuojamos. [renginys gali priimti iki keturiy skir-
tingy frakcijuy. Bendrojo transporterio juostos nukrovimo
galo aukstis nustatomas taip, kad byrantis nuo jo misinys
minimaliai segreguoty ir i$ dalies gravitaciniu biidu susi-
maisyty formuojamoje kriivoje. Transporterio juostos gale
vyksta pradiniai segregacijos procesai. Uzpildy miSinio
stambiosios frakcijos nubyra i kriivos apacia, o smulkio-
sios — kaupiasi kriivos centre.

Karjere iskasto zvyro sijojimo procese sunku parinkti
tokius technologinius parametrus, kurie leisty gauti jvairios
granuliometrinés sudéties (nuo 0 iki 45 mm dydzio griide-
liy) uzpildy medziaga, tinkancia pobalastiniam sluoksniui

2 pav. Gelezinkelio pobalastinio uzpildy misinio gamybos
frenginys su skirtingy medziagy priémimo ir dozavimo
bunkeriais

Fig. 2. Railway sub-ballast mixure production facility with
different materials receiving and dosing bunkers



irengti. Dél zaliavos (iSkasto Zvyro) granuliometrinés sudé-
ties variacijos gali buti reikiamo stambumo vienuy frakcijy
gaminame misinyje trikumas, o kity perteklius. Todél po-
balastinio sluoksnio mineralinis miSinys gaminamas is keliy
(iki 4) skirtingo stambumo frakciju, sumaisyty technologi-
niame irenginyje, atsizvelgiant i reikiama masés santykj.

Tyrimo metodika

Tyrime gelezinkelio pobalastinio sluoksnio misinio (KG1
misinio) savybéms, kurias nusako DIN 18 123-1: 1998,
nustatyti 2014 m. buvo paimti 49 éminiai, kuriems buvo
nustatytos 3 savybés. Visi atskirieji éminiai buvo istirti
standartiniais laboratoriniais metodais. Kiekvienai pobala-
sto sluoksnio uzpildo misinio savybei nustatyti padéties
(aritmetinis vidurkis) ir sklaidos (standartinis nuokrypis)
parametrai.

Granuliometriné sudétis nustatyta pagal LST EN
933-1:2012 — sausuoju biidu, nes daleliy, mazesniy nei
0,063 mm, yra <10 %. Paimti éminiai, kuriy masé¢ >2 kg,
nes stambiausia frakcija buvo 45 mm. Laboratorijoje 18-
dziovinti apie +105° temperatiiroje ir iSsijoti mechaniniu
rankiniu ir automatiniu kratikliais. Gauta granuliometriné
sudétis iSreiksta pilnutinémis iSbiromis per laboratorinius
sietus masés procentais.

Pobalastinio sluoksnio pralaidumas vandeniui pri-
klauso nuo vidutinio tustymiy dydzio. Jam taip pat turi
itakos daleliy dydis, forma ir skirtingo dydzio daleliy santy-
kis, t. y. granuliometriné sudétis. Misinio pralaidumas van-
deniui nustatomas pagal LST CEN ISO/TS 17892-11:2005
metodika. Tiriant §ia uzpildy misinio savybg, nustatomas
suardytos struktiiros mi$inio pralaidumas vandeniui, esant
pastoviam vandens spidziui ir tam tikram hidrauliniam gra-
dientui. Vanduo bandinyje teka laminarine srove. Bandymo
metu iSmatuojamas vandens kiekis, pratekéjes per bandinj
per tam tikra laika.

Mineralinio uzpildy misinio bandinio pralaidumas
vandeniui £ (m/s) iSreiskiamas kaip vandens tekéjimo
greitis bandinyje ir skai¢iuojamas pagal formulg:

()%

A

¢ia: ¢ —vandens debitas, m3/s ; i — hidraulinis gradientas;

O]

A —bandinio skerspjiivio plotas, m?; R, — temperatiirinis
koeficientas, skirtas vandens klampumui koreguoti.
Gelezinkelio pobalastinio sluoksnio misinio tankis
priklauso nuo Siy savybiy: griiddeliy formos ir matmeny,
stiprumo bei sutankinimo laipsnio. Tiesiant gelezinkelio
keliag naudojamas KG1 misinys, kuris gaminamas i§ zvy-
ro ir smélio miSinio pagal LST 1331:2002. Tikétina, kad
laboratoriniy bandiniy rezultatai biina pasklid¢ siaurame
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ruoze, todél ju sklaida mazai priklauso nuo kity veiksniy,
nes medziagos griiddeliy mechaninés savybés beveik nekin-
ta. Tankis nustatytas pagal LST EN 13286-2:2004.

Rezultatai ir jy analizé

IStyrus gelezinkelio pobalastinio sluoksnio misinio (KG1)
visus atskirus éminius (n = 49), paimtus skirtingais mety
laikais i$ skirtingy viety, nustatyta jy granuliometrinés su-

déties sklaida (3 pav.).
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Fig. 3. Gradation of individual samples of railway
sub-ballast layer

Mineralinio misinio éminiy granuliometrinés sude-
ties kreiviy platus sklaidos laukas (3 pav.) rodo, kad po-
balastinio sluoksnio medziaga yra nehomogeniska.

Uzpildy misinio rusivotumo (ivairiagrudiskumo) ko-
eficientas C, apibiidina granuliometrinés sudéties kreivés
statumga intervale nuo d iki dg, . Kuo mazesnis riiSiuo-
uzpildy misinys. Teorinés $iy dviejy koeficienty — riisiuo-
tumo ( C,, ) ir sanklodos ( C, ) — kreiveés pateiktos 4 pav.

Pobalastinio sluoksnio mineralinés medziagos rusiuo-
tumo koeficientas nustatytas i$ (2) formulés:
dso

>

dig
¢ia dyq, dgy — daleliy skersmenys, kurie granuliometrinés
sudéties kreiveés ordinatéje atitinka iki 10 % ir iki 60 %

susumuoty tiriamojo uzpildy misinio masés daliy, mm.

C, = )

Kai djy =0,125 mm ir dgy =4 mm, tai riSiuotumo
koeficientas 32.

Sanklodos (frakcionuotumo) koeficientas C, apibiidi-
na granuliometrinés sudéties kreivés pobiidj intervale tarp
dyo ir dg ir apskaiCiuojamas pagal formule:

C. - (d30)’ (03 _ 0.5,
diy-dey 0,125-4

¢ia d|g, dyq,dgy — daleliy skersmenys, kurie granuliomet-

3)
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4 pav. Grunty granuliometriniy kreiviy teorinés kreivés
(LST EN 1445: 1996)

Fig. 4. Gradation theoretical curves of soils
(LST EN 1445: 1996)

rinés sudéties kreives ordinatéje atitinka iki 10 %, 30 % ir
60 % tiriamojo uzpildy miSinio masés daliy, mm.

Kai pateiktas pilnutines iSbiras atitinkantys sietai yra
dip = 0,125 mm, d;; = 0,5 mm ir dgy =4 mm, tai vieno-
dumo koeficientas yra 0,5.

Imant i§ granuliometrinés sudéties kreiviy (3 pav.)
apskaiCiuotus aritmetinius vidurkius, atitinkancius 10 %,
30 % ir 60 % pilnutiniy i8biry per sietus daleliy skersmenis,
gauti rezultatai rodo, kad pobalastinio sluoksnio mineraliniy
medziagy misinys KG1 yra nuoseklios sanklodos (32 > 15),
o vienodumo koeficientas C, =0,5 rodo pakankamg me-
dziagos vienoduma (1 lentel¢).

1 lentelé. Granuliometrinés sudéties kreivés forma
(LST EN ISO 14688-2:2004)

Table 1. Granulometric composition curve form
(LST EN ISO 14688-2: 2004)

Granuliometrinés Koeficientai
sudéties kreivés
forma Cu Ce
Nuosekli >15 1<C,<3
Vidutiniskai <1
nuosekli 6< Cu <15
Vienoda <6 <1

- paprastai bet koks
Pakopiné didelis (paprastai <0,5)

Pobalastinio sluoksnio uzpildy misiniy granuliomet-
ring sudéti rodo pilnutiniy iSbiry per laboratorinius sietus
procentiné masé. Granuliometrinés sudéties variacija is-
reiSkiama pilnutiniy i8biry per visus sietus standartiniais
nuokrypiais s, . Ju reikSmes priklauso nuo isbiry aritme-
tiniy vidurkiy p ir medZiagos homogeniskumo. Biriosios
mineralinés medziagos arba misinio granuliometrinés sudé-
ties variacija pasililyta vertinti pagal didziausia pilnutinés

i8biros per sictus reikSme s,y
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Koreliacing sietis s, = f (;_7), gauta atlikus granu-
liometrinés sudéties tyrima, leidzia apskaiciuoti biriosios
medZiagos §,max » Neatsizvelgiant | naudoty siety akuciy
dydi. Pilnutiniy i8biry per sietus standartinis nuokrypis s,
kinta priklausomai nuo jy aritmetinio vidurkio p pagal

regresijos modelj (Mucinis et al. 2009):
s

» w/a.[ﬂ’~(1oo-fa)"‘, 4)

¢ia a, b, ¢ — atitinkamai nezinomieji modelio parametrai,
nulemiantys kreives forma ir asimetrija; s, — pilnutiniy
i8biry per bet kurj sieta standartinis nuokrypis, %; p —
pilnutiniy iSbiry per $§i sieta aritmetinis vidurkis, %.
Modelis (4) rodo, kad didZiausias s, .
deliy, kurie mineralinéje medziagoje ar miSinyje sudaro

biina ty gri-

apie 50 % jos (jo) masés.

Pagal modelj (4) i$ apskaiciuoty vidurkiy p ir stan-
dartiniy nuokrypiy § , gauta Siy statistiniy rodikliy sieties
regresijos lygtis s, = f((?) ir jos determinacijos koefi-
cientas R2 = 0,909 (5 pav.). Jis (Rz) rodo, kad s, kitimas
apie 91 % nulemtas g kitimo ir tik 9 % s, kitimo priklauso
nuo kity modelyje nevertinamy parametry.

1 - - 1
s, = 1J0.032:p1:246.(100 - p)0516 s 1
o 51 R*=0.909 5 —] 31.5
< o
5 . 0,25 e \
o
= T 05T 1 \\
S 4 . o
2 9 - 612 636 654 \
E 3T 38 =7
= ST 466
5 (a2 aft 0, 524 557
c 210
Z 2.39 45
A ;
: 1.25
i
0 SRS K S SN S N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Aritmetinis vidurkis, %

5 pav. KG1 misinio pilnutiniy i$biry per laboratorinius sietus
standartiniy nuokrypiy (s » ) ir aritmetiniy vidurkiy ( p ) sietis
Fig. 5. Correlation between the KG1 mixture gradation
variation (s » ) and average (p )

Pagal matematinés statistikos désnius nehomoge-
niskos mineralinés medziagos granuliometrinei sudéciai
ar kitam fiziniam arba mechaniniam kokybés rodikliui
nustatyti imami atsitiktiniai vienetiniai éminiai, kuriy mini-
malus bitinasis skai¢ius (duomeny skai¢ius) apskaiciuoja-

mas pagal formulg:

12 .02

A2
¢ia n — minimalus biitinasis duomeny skaicius, 7 — pasire-

2 (5)

n=

nkamas patikimumo laipsnis (arba tikimybé gauti teisinga
atsakyma), matuojmas standartinio nuokrypio vienetais nuo
¢ pasiskirstymo kreivés centro; ¢ —matavimy bendras stan-
dartinis nuokrypis; A — leistinoji paklaida tarp apskaiCiuoto
aritmetinio vidurkio ir tikrojo vidurkio.



Kai Stjudento skirstinio dvipusio testo reikSmingumo
lygmuo imamas 95 % (laisvés laipsniy skaiCius imamas
o), tai 0=0,05,0 t=1,96.

Leistinoji paklaida skai¢iuojama pagal formulg:

_5X , (6)
100
¢ia & — leidziama santykiné paklaida (gali biiti 5 %, 10 %,
15 % arba 20 %); X — imties aritmetinis vidurkis.

Kadangi medziagy granuliometriné sudétis gali biiti
vertinama dalinémis liekanomis ant siety, pilnutinémis
lickanomis ant siety ir pilnutinémis isbiromis per sietus, to-
dél aritmetinis vidurkis, nustatytas atskiriems sietams $iais
trimis metodais, skiriasi. Todél KG1 miSinio didziausiai
variacijai nustatyti imamas aritmetinis vidurkis p =50 % .

Technikos srities uzdaviniuose leidziama santyking
paklaida () pasirenkame 5 %, 10 %, 15 %, 20 %. 2 len-
tel¢je pateikti minimalaus imties didumo » duomenys, kai
imama atitinkama santykiné paklaida & .

Duomeny sklaidai nustatyti taip pat apskaiciuotas
procentinis variacijos koeficientas v :

)

¢ia X — imties aritmetinis vidurkis; s — standartinis nuo-

v=-=.100 %,
X

krypis; v — variacijos koeficientas

2 lentelé. Biitinasis minimalus bandiniy skai¢ius savybéms nu-
statyti

Table 2. Required minimal sample number for evaluation of
properties

Statistiniai parametrai Tiriama savyb¢

5,% 5 10 15 20
Granuliometriné sudétis
Aritmentinis vidurkis Psq, % 50
Didziausias standartinis 6.07
NUOKIYPIS S, may » % ’
Variacijos koeficientas v, % 12,1
0 23 6 3 2
Misinio tankis
Aritmetinis vidurkis p, kg/m? 2,111
Standartinis nuokrypis s, , kg/m’ 0,0817
Variacijos koeficientas v, % 3,9
n 3 1 1 1
Pralaidumas vandeniui
Aritmetinis vidurkis &, m/s 3,66-107
Standartinis nuokrypis §g, m/s 3,232-107
Variacijos koeficientas v , % 88,3
n 1199 300 134 75

Minimaliis reprezentatyviy éminiy skaiéiai (2 lentelé)
rodo, kiek jy butina imti, kad buty patikimai jvertintos me-
dziagos savybés. Kadangi atskiry siety gauti standartiniai
nuokrypiai skiriasi, tai imamas didziausias standartinis
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nuokrypis $,max » kuris yra gautas ties 65 % isbiry per
sietus aritmetiniu vidurkiu ir jis yra 6,07 %. Todél galima
teigti, kad reprezentatyvus granuliometrinés sudéties mini-
malus éminiy skaicius, kai & =5 % , yra 23 bandiniai, o kai
6=10 %, tai jis lygus 6.

Minimalus reprezentatyviosios imties didumas mi-
Sinio tankiui nustatyti, kai =35 %, turi buti n = 4, o kai
§=(10-20)%, tain = 1.

Pobalastinio sluoksnio uzpildo miSinio pralaidumo
vandeniui koeficientas labiausiai varijuoja (2 lentele). Labai
didelé duomeny sklaida (v > 20 %), todél apskaiCiuotieji
minimaliis reprezentatyvios imties dydziai, kai 6 =35 % ir
8 =10 %, taip pat labai dideli ir praktikoje mazai tikétini.
Tokia didziulé variacijos koeficiento (v) reik§mé rodo, kad
§i savybe yra labai jautri bandymo metodikai ir gali buti
dideliy imties aritmetinio vidurkio ir populiacijos (generali-
nés visumos) vidurkio skirtumy. Kai & =20 %, minimalus
reprezentatyviosios imties didumas (n = 75) ekonominiu
ir bandymo trukmeés poziiiriu nepriimtinas. Atskiruosius
éminius prie$ tyrima biitina sumaisyti, sumazinti ir taip
nustatyti tik vidurkj be sklaidos parametry.

ISvados

1. Pasitilyta metodika, kaip statistiskai vertinti geleZin-
kelio pobalasto uzpildams naudojamy biriy medziagy
savybes.

2. Pilnutiniy i8biry per laboratorinius sietus sklaidos pa-
rametras rodo, kad didziausia standartinio nuokrypio
reik§mé yra to dydzio grudeliy, kurie uzpildo misinyje
sudaro 50-70 % medziagos masés. Regresijos lygtis
yra patikima (R% =0,909), nes i jos apskai¢iuotos
kreiviy ordinatés rodo glaudzia koreliacing sasaja. Ji
gali biti naudojama pobalastinio uzpildy misinio ho-
mogeniSkumui vertinti.

3. Maziausias biitinasis éminiy, reikalingy nustatyti granu-
liometring sudéti, kai santykiné paklaida 8§=5 %,
skai¢ius yra 23 éminiai, o kai 6 =10 %, tai 6.

4. Minimalus reprezentatyviosios imties didumas misi-
nio tankiui nustatyti, kai d=35 %, — 4 éminiai, o kai
=10 % ir daugiau, tai 1 éminys.

5. Gelezinkelio pobalastinio uzpildy miSinio sluoksnio
pralaidumo vandeniui savybé yra labiausiai varijuo-
janti 18 tirty (v =88,3 %) dél laboratoriniy bandymuy
paklaidy, todél gauti minimallis reprezentatyviosios
imties dydziai néra tikslts. Kai santykiné paklaida
8 =20 % — 75 éminiai.

6. Tiriamy savybiy variacijos koeficiento didelés reikSmés
rodo laboratoriniy tyrimy dideles paklaidas, kurias
biitina sumazinti, arba medziagos nehomogeniskuma.



Todél technologiniame procese (krovimo ir skleidimo
pobalastiniame sluoksnyje) reikia taikyti tokias techno-
logijas, kurios mazinty segregacija.
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RESEARCH OF RAILWAY AGGREGATE SUB-BALLAST
MIXTURE PROPERTIES

D. Navikas, H. Sivilevi¢ius

Summary

Railway sub-ballast layer is a connecting layer between the
ballast and other track layers. This layer must ensure even load
distribution into the subgrade, drainage surface water, prevent
materials of layers mixing. Ensuring these properties allows
to extend the explotation of all railway road construction and
geometrical parameter of road maintenance. This article ana-
lyzes investigated railway sub-ballast mixture properties from
large sample sizes (n = 49): gradation, water permeability and
density statistical parameters. The regression equation show-
ing the relationship between the fully percent passing through
sieves averages and standard deviations is presented. Her coef-
ficient of determination (R? =0.909). The minimum number
of representative samples of these three properties research is
determined. Irregularity in most cases of water permeability
(v=88,3 %), depending on the laboratory tests methodology
errors, is indicated.

Keywords: aggregate of sub-ballast, gradation, permeability of
water, mixture density, sample size.



