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santrauka. Geležinkelio pobalastinis sluoksnis yra jungiamasis sluoksnis tarp balasto ir grunto sluoksnių. Šis sluoksnis turi 
užtikrinti tolygų apkrovos perdavimą į sankasą, nudrenuoti paviršinį vandenį, neleisti maišytis sluoksnių medžiagoms. Šių 
savybių užtikrinimas leidžia prailginti visos kelio konstrukcijos eksploataciją ir geometrinių kelio parametrų išlaikymą. Šiame 
straipsnyje yra analizuojamos užpildų mišinio, naudojamo geležinkelio pobalastiniame sluoksnyje, iš didelės imties (n = 49) 
gautos savybės: granuliometrinės sudėties, pralaidumo vandeniui ir tankio statistiniai parametrai. Pateikta granuliometrinės 
sudėties regresijos lygtis, rodanti sąsają tarp pilnutinių išbirų per sietus vidurkių ir standartinių nuokrypių. Jos determinacijos 
koeficientas 2 0.909R = . Apskaičiuoti reprezentatyvūs minimalūs bandinių skaičiai šioms trims savybėms tirti. Gauta, kad 
pralaidumo vandeniui savybė yra labiausiai nevienoda dėl laboratorinių tyrimų metodikos paklaidų, variacijos koeficientas 
(88,3 %).

reikšminiai žodžiai: geležinkelio pobalastinis mišinys, granuliometrinė sudėtis, vandens pralaidumas, mišinio tankis, bandi-
nių skaičius.

Įvadas

Pobalastinis sluoksnis tarp balasto ir sankasos sluoksnių 
atskiria juos vienas nuo kito ir saugo sankasą nuo kritulių 
vandens. Jam rengti naudojamos žvyro ir (ar) gerai išrū-
šiuoto smėlio medžiagos. Pobalasto sluoksnis turi vienodai 
paskirstyti įtempius, perduodamus į sankasą, juos mažinti 
didindamas pasiskirstymo plotą. Jis privalo drenuoti lietaus 
ir požeminį vandenį, veikti kaip skiriamasis sluoksnis tarp 
balasto ir sankasos, neleisti medžiagos dalelėms iš žemes-
nių sluoksnių migruoti į viršų. Taip pat jis privalo būti toks, 
kad balastiniame sluoksnyje esantis vanduo nenutekėtų į 
sankasą ir nesideformuotų visa kelio konstrukcija geležin-
kelio kelio garantiniu naudojimo laikotarpiu. 

Geležinkelio kelio pagrindo sudedamųjų dalių (bala-
sto, pobalasto, sankasos) nestabilumas gali atsirasti dėl per 
silpnų naudojamų medžiagų, balasto skilimo, nepakanka-
mos jo kokybės, balasto ir kitų naudojamų sluoksnių storio. 
Balasto kokybės prastėjimo priežastys yra jo dalelių formų 
ir matmenų kaita, kitų medžiagų įsiskverbimas į pobalastinį 
sluoksnį, bėgių nusidėvėjimas, taip pat balasto ir pobalasto 
medžiagų maišymasis (Selig, Waters 1994; Guler 2014; 
Bai et al. 2015).

JAV mokslininkai pateikia Ilinojaus universitete vyk-
dyto tyrimo išvadas. Jame kiekybiškai išreiškiamas geode-

zinių tinklų poveikis geležinkelio balasto šlyties stipriui. 
Naudojant dviejų tipų geodezinį tinklą, balasto šlyties 
stiprio kitimas buvo įvertintas laboratoriniais bandymais 
ir taikant skaitinį modeliavimą (Mishra et al. 2014).

Indraratna ir Nimbalkar atliko keletą laboratorinių 
ciklinių tyrimų serijų. Tyrime panaudotas naujai klojamas 
nusausintas geležinkelio balastas su dviašiais geodeziniais 
tinklais, neaustine geotekstile ir geodezinių kompozici-
nių medžiagų intarpais tarp balasto, pobalasto ir sankasos 
grunto sluoksnių. Dviašis geodezinis tinklas ir neaustinė 
geotekstilė buvo efektyvūs, nes sumažėjo konstrukcijos 
nusėdimas, dalelių judėjimas ir dalelių trupėjimas veikiant 
ciklinėms aprovoms. Geodezinis tinklas buvo veiksminges-
nis už geotekstilę dėl stipresnio mechaninio ryšio sukabi-
nant balasto daleles tarp tinklo akių. Naudojant geodezines 
kompozicines medžiagas buvo įrodyta, kad veiksmingai 
kontroliuojami įtempiai ir dalelių trupėjimas. Taip pat buvo 
įrodyta, kad dviejų sluoksnių sutvirtinimai konstrukcijos 
nusėdimą sumažina daugiau už vieno sluoksnio sutvirtini-
mus (Indraratna, Nimbalkar 2013).

Naudojant geležinkelio kelio pobalastiniame sluoks-
nyje susmulkintų padangų užpildą (angl. TDA – tyre-de-
rived aggregate), jis sumažina 6–47 dB triukšmą, kylantį 
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dėl vertikalių virpesių, sukeltų traukiniui judant, ir prailgina 
kelio gyvavimo ciklą (Esmaeili, Rezaei 2016).

Kitas alternatyvus apsauginio sluoksnio techninis 
sprendimas geležinkelyje yra naudoti karšto maišymo 
asfalto (KMA) mišinio sluoksnį tarp balasto ir sankasos. 
Jis veikia ne tik kaip lankstus sluoksnis, kuris sumažina 
įtempius sankasoje, bet ir kaip hermetikas, kuris blokuoja 
vandens įsiskverbimą į sankasą (European Asphalt... 2003).

Didelio greičio ateities keliams bituminio pobalasto 
užpildų mišinio naudojimas yra alternatyva visoms nesu-
rištoms rišikliais birioms medžiagoms, naudojamoms ge-
ležinkelio kelio pobalastiniam sluoksniui įrengti (Teixeira 
et al. 2009).

Taikant visus minėtus technologinius sprendinius iš-
lieka problema: neaišku, ar būtina naudoti natūralios kil-
mės ar dirbtines, ar joms prilyginamas medžiagas. Taigi 
pobalastinio sluoksnio mišiniai turi būti homogeniški, o jų 
savybės stabilios, t. y. mažos sklaidos. 

Tyrimu siekiama nustatyti ir išanalizuoti geležinkelio 
pobalstinio mišinio, gaminamo iš užpildų, granuliometrinės 
sudėties, pralaidumo vandeniui ir tankio variaciją. 

Tyrimo tikslas – ištirti paimtų ėminių pobalastinio 
sluoksnio mišinio savybes: granuliometrinę sudėtį, pralai-
dumą vandeniui ir tankį. Gauti regresijos lygtį, iš kurios 
būtų galima nustatyti didžiausią sklaidą turinčias pilnu-
tines išbiras, tinkančias vertinti medžiagos homogenišku-
mą. Apskaičiuoti tiriamų savybių minimalų reprezentatyvų 
ėminių skaičių.

reikalavimai geležinkelio pobalastiniam sluoksniui

Apsauginis sluoksnis po viršutine geležinkelio konstrukcija 
yra sudedamoji sankasos dalis, skirta stabiliam viršutinės 
konstrukcijos įrengimui ir ilgalaikiam eksploatavimui 
(1 pav.).

Užpildų mišinio apsauginis sluoksnis (KG1) turi at-
likti šias funkcijas: atskirti balasto sluoksnį nuo sankasos, 
neleisti kapiliariniam vandeniui kilti į geležinkelio kelio 
konstrukcijos viršų, kritulių vandenį nukreipti į sankasos 
šlaitus ir griovius, nesideformuoti eksploatacijos laikotar-
piu, apsaugoti viršutinę geležinkelio kelio konstrukciją nuo 
iškilų ją sušaldant ir atšildant, tolygiai paskirstyti geležinke-

lio riedmenų apkrovą į sankasą, turėti pakankamą laikomąją 
gebą, kuo ilgiau išlaikyti tūrinį stabilumą.

Šios apsauginio KG1 sluoksnio funkcijos bei jų il-
galaikiškumas priklauso nuo keturių veiksnių: medžiagos 
kokybės (granuliometrinės sudėties, pralaidumo vandeniui, 
tankio, tampros modulio, grūdelių formos, grūdelių stip-
rio); sluoksnio įrengimo technologinių procesų parametrų 
(įrenginių konstrukcijos ir būklės, klojamo sluoksnio storio, 
pločio bei skersinio nuolydžio, procesų parametrų, užpildų 
mišinio sutankinimo laipsnio); technologinių medžiagos ga-
mybos įrenginių konstrukcijos ir būklės; darbų savikontro-
lės ir priėmimo kontrolės veiksmingumo.

pobalastinio sluoksnio mišinio gamyba

Mineralinių medžiagų užpildų mišinys (KG1 mišinys), 
naudojamas geležinkelio pobalastiniam sluoksniui įrengti, 
gaminamas nuolatinio veikimo specialiame stacionariame 
įrenginyje (2 pav.). Skirtingos granuliometrinės sudėties 
mineralinės medžiagos vienkaušiu krautuvu pilamos į at-
skirus priėmimo įrenginio bunkerius. Jos pagal parinktą 
užpildų mišinio optimalią granuliometrinę sudėtį yra toly-
džiai dozuojamos. Įrenginys gali priimti iki keturių skir-
tingų frakcijų. Bendrojo transporterio juostos nukrovimo 
galo aukštis nustatomas taip, kad byrantis nuo jo mišinys 
minimaliai segreguotų ir iš dalies gravitaciniu būdu susi-
maišytų formuojamoje krūvoje. Transporterio juostos gale 
vyksta pradiniai segregacijos procesai. Užpildų mišinio 
stambiosios frakcijos nubyra į krūvos apačią, o smulkio-
sios – kaupiasi krūvos centre.

Karjere iškasto žvyro sijojimo procese sunku parinkti 
tokius technologinius parametrus, kurie leistų gauti įvairios 
granuliometrinės sudėties (nuo 0 iki 45 mm dydžio grūde-
lių) užpildų medžiagą, tinkančią pobalastiniam sluoksniui 

1 pav. Geležinkelio kelio struktūra
Fig. 2. Railway track structure 

2 pav. Geležinkelio pobalastinio užpildų mišinio gamybos 
įrenginys su skirtingų medžiagų priėmimo ir dozavimo 

bunkeriais
Fig. 2. Railway sub-ballast mixure production facility with 

different materials receiving and dosing bunkers 
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įrengti. Dėl žaliavos (iškasto žvyro) granuliometrinės sudė-
ties variacijos gali būti reikiamo stambumo vienų frakcijų 
gaminame mišinyje trūkumas, o kitų perteklius. Todėl po-
balastinio sluoksnio mineralinis mišinys gaminamas iš kelių 
(iki 4) skirtingo stambumo frakcijų, sumaišytų technologi-
niame įrenginyje, atsižvelgiant į reikiamą masės santykį.

tyrimo metodika

Tyrime geležinkelio pobalastinio sluoksnio mišinio (KG1 
mišinio) savybėms, kurias nusako DIN 18 123-1: 1998, 
nustatyti 2014 m. buvo paimti 49 ėminiai, kuriems buvo 
nustatytos 3 savybės. Visi atskirieji ėminiai buvo ištirti 
standartiniais laboratoriniais metodais. Kiekvienai pobala-
sto sluoksnio užpildo mišinio savybei nustatyti padėties 
(aritmetinis vidurkis) ir sklaidos (standartinis nuokrypis) 
parametrai.

Granuliometrinė sudėtis nustatyta pagal LST EN 
933-1:2012 – sausuoju būdu, nes dalelių, mažesnių nei 
0,063 mm, yra <10 %. Paimti ėminiai, kurių masė >2 kg, 
nes stambiausia frakcija buvo 45 mm. Laboratorijoje iš-
džiovinti apie +105° temperatūroje ir išsijoti mechaniniu 
rankiniu ir automatiniu kratikliais. Gauta granuliometrinė 
sudėtis išreikšta pilnutinėmis išbiromis per laboratorinius 
sietus masės procentais.

Pobalastinio sluoksnio pralaidumas vandeniui pri-
klauso nuo vidutinio tuštymių dydžio. Jam taip pat turi 
įtakos dalelių dydis, forma ir skirtingo dydžio dalelių santy-
kis, t. y. granuliometrinė sudėtis. Mišinio pralaidumas van-
deniui nustatomas pagal LST CEN ISO/TS 17892-11:2005 
metodiką. Tiriant šią užpildų mišinio savybę, nustatomas 
suardytos struktūros mišinio pralaidumas vandeniui, esant 
pastoviam vandens spūdžiui ir tam tikram hidrauliniam gra-
dientui. Vanduo bandinyje teka laminarine srove. Bandymo 
metu išmatuojamas vandens kiekis, pratekėjęs per bandinį 
per tam tikrą laiką.

Mineralinio užpildų mišinio bandinio pralaidumas 
vandeniui k ( m/s ) išreiškiamas kaip vandens tekėjimo 
greitis bandinyje ir skaičiuojamas pagal formulę:

 

tRqk
i A

  =   
  

, (1)

čia: q  – vandens debitas, 3m /s ; i – hidraulinis gradientas; 
A  – bandinio skerspjūvio plotas, 2m ; tR  – temperatūrinis 

koeficientas, skirtas vandens klampumui koreguoti.
Geležinkelio pobalastinio sluoksnio mišinio tankis 

priklauso nuo šių savybių: grūdelių formos ir matmenų, 
stiprumo bei sutankinimo laipsnio. Tiesiant geležinkelio 
kelią naudojamas KG1 mišinys, kuris gaminamas iš žvy-
ro ir smėlio mišinio pagal LST 1331:2002. Tikėtina, kad 
laboratorinių bandinių rezultatai būna pasklidę siaurame 

ruože, todėl jų sklaida mažai priklauso nuo kitų veiksnių, 
nes medžiagos grūdelių mechaninės savybės beveik nekin-
ta. Tankis nustatytas pagal LST EN 13286-2:2004.

rezultatai ir jų analizė

Ištyrus geležinkelio pobalastinio sluoksnio mišinio (KG1) 
visus atskirus ėminius (n = 49), paimtus skirtingais metų 
laikais iš skirtingų vietų, nustatyta jų granuliometrinės su-
dėties sklaida (3 pav.).

3 pav. Geležinkelio pobalastinio sluoksnio atskirų ėminių 
granuliometrinė sudėtis

Fig. 3. Gradation of individual samples of railway  
sub-ballast layer

Mineralinio mišinio ėminių granuliometrinės sudė-
ties kreivių platus sklaidos laukas (3 pav.) rodo, kad po-
balastinio sluoksnio medžiaga yra nehomogeniška.

Užpildų mišinio rūšiuotumo (įvairiagrūdiškumo) ko-
eficientas uC  apibūdina granuliometrinės sudėties kreivės 
statumą intervale nuo 10d  iki 60d . Kuo mažesnis rūšiuo-
tumo koeficientas uC , tuo vienodesnis ir geriau išrūšiuotas 
užpildų mišinys. Teorinės šių dviejų koeficientų – rūšiuo-
tumo ( uC ) ir sanklodos ( cC ) – kreivės pateiktos 4 pav.

Pobalastinio sluoksnio mineralinės medžiagos rūšiuo-
tumo koeficientas nustatytas iš (2) formulės:

 

60

10
u

d
C

d
= , (2)

čia 10d , 60d  – dalelių skersmenys, kurie granuliometrinės 
sudėties kreivės ordinatėje atitinka iki 10 % ir iki 60 % 
susumuotų tiriamojo užpildų mišinio masės dalių, mm.

Kai 10 0,125 mmd =  ir 60 4 mmd = , tai rūšiuotumo 
koeficientas 32.

Sanklodos (frakcionuotumo) koeficientas cC  apibūdi-
na granuliometrinės sudėties kreivės pobūdį intervale tarp 

10d  ir 60d  ir apskaičiuojamas pagal formulę:

 

( ) ( )2 2
30

10 60

0,5
0,5,

0,125 4c
d

C
d d

= = =
⋅ ⋅

 (3)

čia 10d , 30d , 60d  – dalelių skersmenys, kurie granuliomet-
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rinės sudėties kreivės ordinatėje atitinka iki 10 %, 30 % ir 
60 % tiriamojo užpildų mišinio masės dalių, mm.

Kai pateiktas pilnutines išbiras atitinkantys sietai yra 

10 0,125 mmd = , 30 0,5 mmd =  ir 60 4 mmd = , tai vieno-
dumo koeficientas yra 0,5.

Imant iš granuliometrinės sudėties kreivių (3 pav.) 
apskaičiuotus aritmetinius vidurkius, atitinkančius 10 %, 
30 % ir 60 % pilnutinių išbirų per sietus dalelių skersmenis, 
gauti rezultatai rodo, kad pobalastinio sluoksnio mineralinių 
medžiagų mišinys KG1 yra nuoseklios sanklodos (32 > 15), 
o vienodumo koeficientas 0,5cC =  rodo pakankamą me-
džiagos vienodumą (1 lentelė).

1 lentelė. Granuliometrinės sudėties kreivės forma  
(LST EN ISO 14688-2:2004)
Table 1. Granulometric composition curve form  
(LST EN ISO 14688-2: 2004)

Granuliometrinės 
sudėties kreivės 
forma

Koeficientai

uC cC

Nuosekli >15 1 < cC < 3
Vidutiniškai 
nuosekli 6 < uC < 15 <1

Vienoda <6 <1

Pakopinė paprastai 
didelis

bet koks  
(paprastai <0,5)

Pobalastinio sluoksnio užpildų mišinių granuliomet-
rinę sudėtį rodo pilnutinių išbirų per laboratorinius sietus 
procentinė masė. Granuliometrinės sudėties variacija iš-
reiškiama pilnutinių išbirų per visus sietus standartiniais 
nuokrypiais ps . Jų reikšmės priklauso nuo išbirų aritme-
tinių vidurkių p  ir medžiagos homogeniškumo. Biriosios 
mineralinės medžiagos arba mišinio granuliometrinės sudė-
ties variaciją pasiūlyta vertinti pagal didžiausią pilnutinės 
išbiros per sietus reikšmę maxps . 

Koreliacinė sietis ( )ps f p= , gauta atlikus granu-
liometrinės sudėties tyrimą, leidžia apskaičiuoti biriosios 
medžiagos maxps , neatsižvelgiant į naudotų sietų akučių 
dydį. Pilnutinių išbirų per sietus standartinis nuokrypis ps  
kinta priklausomai nuo jų aritmetinio vidurkio p  pagal 
regresijos modelį (Mučinis et al. 2009):

 ( )100 cb
ps a p p= ⋅ ⋅ − , (4)

čia a, b, c – atitinkamai nežinomieji modelio parametrai, 
nulemiantys kreivės formą ir asimetriją; ps  – pilnutinių 
išbirų per bet kurį sietą standartinis nuokrypis, %; p  – 
pilnutinių išbirų per šį sietą aritmetinis vidurkis, %.

Modelis (4) rodo, kad didžiausias maxps  būna tų grū-
delių, kurie mineralinėje medžiagoje ar mišinyje sudaro 
apie 50 % jos (jo) masės.

Pagal modelį (4) iš apskaičiuotų vidurkių p  ir stan-
dartinių nuokrypių ps  gauta šių statistinių rodiklių sieties 
regresijos lygtis ( )ps f q=  ir jos determinacijos koefi-
cientas 2 0,909R =  (5 pav.). Jis ( )2R  rodo, kad ps  kitimas 
apie 91 % nulemtas q  kitimo ir tik 9 % qs  kitimo priklauso 
nuo kitų modelyje nevertinamų parametrų.

5 pav. KG1 mišinio pilnutinių išbirų per laboratorinius sietus 
standartinių nuokrypių ( ps ) ir aritmetinių vidurkių ( p ) sietis

Fig. 5. Correlation between the KG1 mixture gradation 
variation ( ps ) and average ( p )

Pagal matematinės statistikos dėsnius nehomoge-
niškos mineralinės medžiagos granuliometrinei sudėčiai 
ar kitam fiziniam arba mechaniniam kokybės rodikliui 
nustatyti imami atsitiktiniai vienetiniai ėminiai, kurių mini-
malus būtinasis skaičius (duomenų skaičius) apskaičiuoja-
mas pagal formulę:

 

2 2

2
tn ⋅σ

=
∆

, (5)

čia n – minimalus būtinasis duomenų skaičius, t – pasire-
nkamas patikimumo laipsnis (arba tikimybė gauti teisingą 
atsakymą), matuojmas standartinio nuokrypio vienetais nuo 
t pasiskirstymo kreivės centro; σ  – matavimų bendras stan-
dartinis nuokrypis; ∆  – leistinoji paklaida tarp apskaičiuoto 
aritmetinio vidurkio ir tikrojo vidurkio.

4 pav. Gruntų granuliometrinių kreivių teorinės kreivės  
(LST EN 1445: 1996)

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

1,246 0.5160.032· ·(100 )ps p p= −
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Kai Stjudento skirstinio dvipusio testo reikšmingumo 
lygmuo imamas 95 % (laisvės laipsnių skaičius imamas  
∞ ), tai 0,05α = , o 1,96t = .

Leistinoji paklaida skaičiuojama pagal formulę:

 100
Xδ ⋅

∆ = , (6)

čia δ  – leidžiama santykinė paklaida (gali būti 5 %, 10 %, 
15 % arba 20 %); X  – imties aritmetinis vidurkis.

Kadangi medžiagų granuliometrinė sudėtis gali būti 
vertinama dalinėmis liekanomis ant sietų, pilnutinėmis 
liekanomis ant sietų ir pilnutinėmis išbiromis per sietus, to-
dėl aritmetinis vidurkis, nustatytas atskiriems sietams šiais 
trimis metodais, skiriasi. Todėl KG1 mišinio didžiausiai 
variacijai nustatyti imamas aritmetinis vidurkis 50 %p = .

Technikos srities uždaviniuose leidžiamą santykinę 
paklaidą ( δ ) pasirenkame 5 %, 10 %, 15 %, 20 %. 2 len-
telėje pateikti minimalaus imties didumo n duomenys, kai 
imama atitinkama santykinė paklaida δ .

Duomenų sklaidai nustatyti taip pat apskaičiuotas 
procentinis variacijos koeficientas ν :

 100 %s
X

ν = ⋅ ,  (7)

čia X  – imties aritmetinis vidurkis; s  – standartinis nuo-
krypis; ν  – variacijos koeficientas

2 lentelė. Būtinasis minimalus bandinių skaičius savybėms nu-
statyti
Table 2. Required minimal sample number for evaluation of 
properties

Statistiniai parametrai 
δ , %

Tiriama savybė
5 10 15 20

Granuliometrinė sudėtis

Aritmentinis vidurkis 50p , % 50
Didžiausias standartinis 
nuokrypis maxps , % 6,07

Variacijos koeficientas ν , % 12,1

n 23 6 3 2
Mišinio tankis

Aritmetinis vidurkis ρ , kg/m3 2,111
Standartinis nuokrypis sρ , kg/m3 0,0817
Variacijos koeficientas ν , % 3,9
n 3 1 1 1

Pralaidumas vandeniui
Aritmetinis vidurkis k , m/s 73,66 10−⋅
Standartinis nuokrypis ks , m/s 73,232 10−⋅
Variacijos koeficientas ν , % 88,3 
n 1199 300 134 75

Minimalūs reprezentatyvių ėminių skaičiai (2 lentelė) 
rodo, kiek jų būtina imti, kad būtų patikimai įvertintos me-
džiagos savybės. Kadangi atskirų sietų gauti standartiniai 
nuokrypiai skiriasi, tai imamas didžiausias standartinis 

nuokrypis maxps , kuris yra gautas ties 65 % išbirų per 
sietus aritmetiniu vidurkiu ir jis yra 6,07 %. Todėl galima 
teigti, kad reprezentatyvus granuliometrinės sudėties mini-
malus ėminių skaičius, kai 5 %δ = , yra 23 bandiniai, o kai 

10 %δ = , tai jis lygus 6.
Minimalus reprezentatyviosios imties didumas mi-

šinio tankiui nustatyti, kai 5 %δ = , turi būti n = 4, o kai 
( )10 20 %δ = − , tai n = 1. 
Pobalastinio sluoksnio užpildo mišinio pralaidumo 

vandeniui koeficientas labiausiai varijuoja (2 lentelė). Labai 
didelė duomenų sklaida ( 20 %ν > ), todėl apskaičiuotieji 
minimalūs reprezentatyvios imties dydžiai, kai 5 %δ =  ir 

10 %δ = , taip pat labai dideli ir praktikoje mažai tikėtini. 
Tokia didžiulė variacijos koeficiento (ν) reikšmė rodo, kad 
ši savybė yra labai jautri bandymo metodikai ir gali būti 
didelių imties aritmetinio vidurkio ir populiacijos (generali-
nės visumos) vidurkio skirtumų. Kai 20 %δ = , minimalus 
reprezentatyviosios imties didumas (n = 75) ekonominiu 
ir bandymo trukmės požiūriu nepriimtinas. Atskiruosius 
ėminius prieš tyrimą būtina sumaišyti, sumažinti ir taip 
nustatyti tik vidurkį be sklaidos parametrų. 

išvados

1. Pasiūlyta metodika, kaip statistiškai vertinti geležin-
kelio pobalasto užpildams naudojamų birių medžiagų 
savybes.

2. Pilnutinių išbirų per laboratorinius sietus sklaidos pa-
rametras rodo, kad didžiausia standartinio nuokrypio 
reikšmė yra to dydžio grūdelių, kurie užpildo mišinyje 
sudaro 50–70 % medžiagos masės. Regresijos lygtis 
yra patikima ( 2 0,909R = ), nes iš jos apskaičiuotos 
kreivių ordinatės rodo glaudžią koreliacinę sąsają. Ji 
gali būti naudojama pobalastinio užpildų mišinio ho-
mogeniškumui vertinti.

3. Mažiausias būtinasis ėminių, reikalingų nustatyti granu-
liometrinę sudėtį, kai santykinė paklaida 5 %δ = , 
skaičius yra 23 ėminiai, o kai 10 %δ = , tai 6. 

4. Minimalus reprezentatyviosios imties didumas miši-
nio tankiui nustatyti, kai 5 %δ = , – 4 ėminiai, o kai 

10 %δ =  ir daugiau, tai 1 ėminys. 
5. Geležinkelio pobalastinio užpildų mišinio sluoksnio 

pralaidumo vandeniui savybė yra labiausiai varijuo-
janti iš tirtų ( 88,3 %ν = ) dėl laboratorinių bandymų 
paklaidų, todėl gauti minimalūs reprezentatyviosios 
imties dydžiai nėra tikslūs. Kai santykinė paklaida 

20 %δ =  – 75 ėminiai.
6. Tiriamų savybių variacijos koeficiento didelės reikšmės 

rodo laboratorinių tyrimų dideles paklaidas, kurias 
būtina sumažinti, arba medžiagos nehomogeniškumą. 
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Todėl technologiniame procese (krovimo ir skleidimo 
pobalastiniame sluoksnyje) reikia taikyti tokias techno-
logijas, kurios mažintų segregaciją.
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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 ( 2 0.909R = ). The minimum number 
of representative samples of these three properties research is 
determined. Irregularity in most cases of water permeability  
( 88,3 %ν = ), depending on the laboratory tests methodology 
errors, is indicated.

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


