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Santrauka. Straipsnyje pristatoma gelezinkelio kelio konstrukcijos (GKK) sluoksniy temperatiirinio rezimo modeliavimo ,,SV
HEAT* programa rezultatai. Jiems gauti naudojami $aléiausios ziemos Lietuvoje per pastaruosius 50 mety duomenys. Pagal
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos 1986 m. lapkri¢io mén. — 1987 m. kovo mén. Vilniaus regiono duomenis ir atliktus lau-
ko eksperimentiniy tyrimy rezultatus, buvo sumodeliuota temperatiiros kaita GKK sluoksniuose. Buvo jvertinta aplinkos oro
temperattira (AOT) ir drégmeés kiekis sluoksniuose. Laboratorijoje buvo nustatytos GKK sluoksniams jrengti panaudoty me-
dziagy fizinés-mechaninés ir termodinaminés savybés. Drégmés kiekis ir temperatiira GKK sluoksniuose iSmatuoti jutikliais,
irengtais eksperimentiniame lauko stende DRETM II Slovakijoje. Naudojant bandomojo ruozo duomenis, buvo sumodeliuota
temperattiros dinamika GKK sluoksniuose, kintant aplinkos oro temperatiirai. Modeliavimo rezultatai rodo, kad, pritaikius
Slovakijos nacionalinius GKK projektavimo ir vertinimo metodikas, Lietuvos GKK turéty biti jrengiamos su storesniu poba-
lastiniu sluoksniu (PBS). Naudojant $al¢iausios ziemos per penkiasdesimt mety rezultatus, gautas 2 m jSalimo gylis rodo, kad

GKK jsalo daugiau nei 95 cm.

ReikSminiai ZodZiai: gelezinkelio kelio konstrukcija (GKK), aplinkos oro temperatiira (AOT), $al¢io indeksas, jSalimo gylis,

»SV HEAT* programa.

Ivadas

Gelezinkelio kelio konstrukcija (GKK), veikiama traukiniy
eismo apkrovy, klimato ir aplinkos oro veiksniy, deformuo-
jasi, dél to kinta kelio kokybés indeksas (KKI) (Bai et al.
2015; Bezgin 2015; Silvast et al. 2013).

Pobalastinis sluoksnis (PBS) tarp balasto ir sankasos
sluoksniy juos atskiria vieng nuo kito ir saugo sankasg nuo
krituliy vandens. Jam rengti naudojamas zvyro ir smélio
misinys. PBS turi vienodai paskirstyti jtempius, perduoda-
mus ] sankasa, juos mazinti didinant pasiskirstymo plota.
Jis privalo drenuoti lietaus ir pozeminj vandenj, veikti kaip
skiriamasis sluoksnis tarp balasto ir sankasos, neleisti me-
dziagos daleléms i§ zemesniy sluoksniy migruoti j virsy.
Taip pat jis privalo biti toks, kad balastiniame sluoksnyje
esantis vanduo nenutekéty j sankasg ir visa kelio kons-
trukcija nesideformuoty per gelezinkelio kelio naudojimo
garantinj laikotarpj (Navikas et al. 2016).

Yra daug tyrimy, kuriuos atlickant vertinamas kli-
matiniy veiksniy poveikis (Laurinavi¢ius et al. 2016;
[zvolt et al. 2016; Yang et al. 2015) transportui ir galimi
biidai neigiama poveikj mazinti. Sie tyrimai buvo atlikti
JAV (Meyer 2008), Australijoje (Harvey et al. 2004),
Skotijoje (Galbraith, Price 2005), DidZiojoje Britanijoje

(Wooler 2003), Kanadoje ir kitose Siaurés Salyse (Andrey,
Mills 2003).

Saltojo periodo ,,ckstremalumas® GKK vertinamas pa-
gal SalCio indekso dydj / (Hodas et al. 2016). GKK jSalimo
gylis yra apibréziamas kaip 0 °C gylis nuo GKK pavirSiaus.
Isalimo gyliui jtakos turi $ie veiksniai: neigiama AOT, kuri
apibréziama Sal¢io indeksu; sluoksniy termoizoliacinés sa-
vybés; GKK sluoksniy medziagy savybés (medziagos riisis,
drégmes kiekis w, tankis p, granuliometriné sudétis).

Baltijos $aliy regiono klimato stebésena atlieckama
nuolat (Ustrnul et al. 2012; Tietdvainen et al. 2010; Klavins,
Rodinov 2010). Atlikti tyrimai apie globalig klimato kaita
rodo, kad laipsniskas klimato $ilimas kartais neatspindi
konkreciy regiony klimato pokyciy (Morice et al. 2012).
Todeél tiksliai vertinti kiekvieng regiong arba jo dalj gali-
ma tik konkreciai stebint kiekvienos meteorologijos stoties
duomenis.

Pagal Slovakijoje taikoma metodika projektuojant ir
parenkant PBS storj yra vertinama aplinkos oro tempera-
tiros (AOT) jtaka GKK jSalimo gyliui.

Darbo tikslas — sumodeliuoti GKK sluoksniy termodi-
naminj rezimg, esant kintamai AOT (didZiausio $al¢io indek-
so ziemai per 50 mety) ir nustatyti maksimaly j$alimo gyli.
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Aplinkos oro temperatiiros (AOT) vertinimas

Regionuose, kuriuose temperatiira nukrinta zemiau 0 °C,
GKK sluoksniuose susidaro esancios drégmes kietasis bii-
vis, t. y. ledo linzés. Priklausomai nuo to, kiek neigiamos
temperatiiros periodas tgsiasi, GKK jSalimo gylis gali labai
svyruoti. Kadangi GKK naudojamy medziagy sluoksniy
drégmé skiriasi, tai ir jSalimo gylis gali biiti skirtingas, to-
dél taikomose GKK projektavimo metodikose jvertinamas
neigiamos temperatiiros poveikis ir pagal tai parenkamas
PBS storis. Kitas veiksnys, turintis jtakos PBS storiui, yra
sniego dangos storis ir/arba krituliy kiekis, nuo kuriy pri-
klauso konstrukciniy sluoksniy iSalimo gylis.

Priklausomai nuo neigiamos temperatiiros dydzio ir
trukmeés, kinta jSalimo gylis. Saltuoju periodu eksploatuo-
jamoje GKK jsalimo gylis neturéty pasiekti sankasos kons-
trukcinio sluoksnio virsaus (Navikas, Sivilevic¢ius 2017).

Modeliuojant temperatiiros pasiskirstyma GKK
sluoksniuose, buvo panaudoti 1986 m. lapkric¢io — 1987 m.
kovo mén. laikotarpio Vilniaus regiono AOT duomenys
(1 pav.).

Vidutine kiekvienos AOT T, charakterizuojanti visg
24 h laikotarpj, skai¢iuojama pagal tokig formulg:
_ I+ T4 +2T5
-
¢iaT, T, ir T, — iSmatuotos temperatiiros reikSmés, atitin-
kancios 7:00, 14:00 ir 21:00 Grinvico laiku 2 m aukstyje
vir§ Zemes.

T,

5 )

>

Sal¢io indeksas I yra dazniausiai naudojamas rodiklis
Saltojo periodo ekstremalumui apibiidinti. Juo nustatomas
PBS storis. Kuo §is indeksas didesnis, tuo storesnis turé-
ty buti PBS. Kiekvienais metais jis jvairiose metodikose
skiriasi. Slovakijoje naudojamas didziausio indekso jvertis
per 50 pastaryjy mety. Sal&io indeksas priklauso nuo paros
vidutinés temperatiiros, kuri priklauso nuo kity veiksniy.
Tiksliai Sal¢io indeksa galima nustatyti tik tiesiogiai ma-
tuojant AOT per kuo trumpesnj laiko perioda. Toks mata-
vimas — iStekliy reikalaujantis procesas. Todél praktikoje
taikomas supaprastintas biidas, kuriuo apskai¢iuojamas
Sal¢io indeksas (SV-HEAT - 2D/3D Geothermal... 2009):

tZ
Ly=>T,,
Tk

Cia ¢, —pradinis laikas, kai paros vidutin¢ temperatiira 7,

(@)

tapo neigiama; ¢, — galutinis laikas, kai vidutin€ paros tem-
peratiira 7, paskutinj kartg buvo neigiama.

Siuo bidu skai¢iuojant $al¢io indeksa, sumuojamos
visos vidutinés paros temperatiiros be pertriikio. Taip gau-
nama maksimaliy neigiamy AOT suma. Pasirinkto lai-
kotarpio (1986 m. lapkri¢io mén. — 1987 m. kovo mén.)
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,=—904,2 °C. To paties laikotarpio 2013-2014 m. Salc¢io
indeksas / = -260,6 °C, 0 20142015 m. / = —147,1 °C.
Nors pastaryjy mety ziemos laikotarpio Sal¢io indeksai yra
mazesni, pagal Slovakijos patirtj ir norminius GKK projek-
tavimo dokumentus (TNZ 72 1514: 2000; TNZ 73 6312:
2005; Predpis ZSR TS 3: 2012) Lietuvoje skai¢iuojant ',
turéty buti naudojamas 1986—1987 m. saltasis periodas.

GKK modelio algoritmas SV HEAT programoje

Nacionaliné Slovakijos GKK PBS, jrengto i§ KG1/KG2,
storio parinkimo metodika paremta vokiskaja patirtimi ir yra
tokia pat kaip Lietuvoje (Apsauginio sankasos sluoksnio...
2013). Metodikoje nurodoma, kad PBS storio reik§més,
vertinant AOT, reikalauja teritorijos, kurioje numatoma
tiesti gelezinkelj, suskaidymo j Sal¢io poveikio zonas ir
yra tik orientacinés. Todél Sias metodikas kiekviena Salis
stengiasi tobulinti atsizvelgdama j besikeiCiantj klimata.
Modelis (3 pav.) buvo verifikuotas naudojant eksperi-
mentinio stendo (DRETM 1II) (2 pav.) duomenis. Slovakijoje
medziagos, GKK sluoksniy jrengimo technologijos ir GKK
geometriniai parametrai yra panasis arba tokie pat kaip ir

Temperatira, °C

0 20 40 60 & 100

Laikas, diena

120 140 160

1 pav. Tiriamojo laikotarpio (1986 m. lapkri¢io mén. —
1987 m. kovo mén.) Vilniaus regiono AOT kaita

Fig. 1. Change of ambient air temperature in examined period
(November of 1986 — March of 1987) in Vilnius region
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2 pav. Eksperimentinio lauko stendo DRETM 1I
skerspjavis (Dobes 2015)

Fig. 2. Cross-section of the experimental stand
DRETM II (Dobes 2015)



Lietuvoje tiesiamuose gelezinkeliy keliuose. Todeél tyri-
me buvo panaudotas DRETM II eksperimentinis stendas
(2 pav.) ir i$ jo gauti pradiniai modeliavimo duomenys: kas
30 min fiksuojama GKK sluoksniy temperatiira bei drégmés
kiekis juose, keiciantis AOT.

»SV HEAT* programinio paketo simuliacijy algorit-
mas grindziamas netiesioginiu Silumos laidzio (A), savi-
tosios Silumingés talpos (C) ir temperatiiros srauto kitimu
konstrukciniuose sluoksniuose. Sis metodas pagrjstas j vie-
ng pus¢ nukreipto Siluminio laidZzio skirtingy konstrukeciniy
sluoksniy homogenisky medziagy Silumos laidziy suma-
vimu, t. y. Furjé diferencine lygtimi (SV-HEAT — 2D/3D
Geothermal... 2009):

BT (x,1)

ox @

El

g(x,1) = -

¢ia ¢(t,x) — Silumos srauto tankis taske x laiko momentu
t (W-m?); A — Silumos laidis (W-m™-K™); T'(x,7) —tem-
peratiira taske x laiku ¢ (K).

Vykstant realiems $ilumos mainy procesams grunte,
jo temperatiira ir Silumos srauto greitis visg laikg kinta. Dél
to temperattros kitimo greitis grunte jvertinamas Silumos
tolydumo lygtimi (4):

dq(x,t) _

8T (x,1)
p— .c.—’
ox 1

y 4)

¢ia g — lyginamasis svoris (kg/m?); C — savitoji Siluminé
talpa (J-kg-K™).

Taikant (3) ir (4) principus papildomai jvertinami $i-
lumos mainai vertikalia ir horizontalia kryptimis. Taip pat
modelj jtraukiami $ilumos laidzio (1), savitosios §iluminés
talpos (C) ir grunto tankio (p) parametrai.

GKK sluoksnio Silumos laidis gaunamas i$ (3) ir (4)

lygciy: 2
A=0,249-—p-C,
At

c

©)

¢ia h — sluoksnio storis (m).

Atlikus laboratorinj tyrima matematiné iSraiska (5)
buvo naudojama modeliui naudojamy GKK Silumos lai-
dziams apskaiciuoti.

0,00
-0,50

GKK modelio pradiniai duomenys

Modeliuoti buvo pasirinkta tipiné (dazniausiai naudoja-
ma) konstrukcija tiesiant gelezinkeliy kelius Lietuvoje
(Apsauginio sankasos sluoksnio... 2013) ir Slovakijoje
(TNZ 72 1514: 2000; TNZ 73 6312: 2005; Predpis ZSR
TS 3: 2012). Ja sudaro sankasos sluoksnis, jrengiamas i§
zvyro ir gamtinio smélio misinio (0/63 mm), PBS (KG1)
i§ mineraliniy medziagy miSinio, 0/31,5 mm ir balasto
sluoksnis — granitinés skaldos, 0/63 mm. Sankasos kras-
tuose esantis natliralus gruntas paskleistas 10 cm storio
sluoksniu. Nattiraliam gruntui, ant kurio jrengiama GKK,
modeliuoti pasirinktas 150 cm storio priemolio gruntas. Visi
GKK geometriniai parametrai pateikti 2 pav.

Naudojant SV HEAT programa parengiamas tokiy pat
geometriniy parametry modelis kaip lauko stendas DRETM
II (3 pav.). I GKK, suprojektuotg pagal programa SV HEAT,
iterpti termometrai (11-39), leidziantys gauti temperatiiros
rezultatus skirtingame gylyje (3 pav.).

Vientisos medziagos Silumos laidzio ir savitosios Silu-
minés talpos standartinés reikSmeés pateiktos LST EN ISO
13370:2000, atsizvelgiant  statybos techninio reglamento
STR.2.05.01:2013 duomenis. Tikslesniems modeliavimo
rezultatams gauti laboratoriniais bandymais buvo nustaty-
tas sluoksniy Silumos laidzio rodiklis (4 pav.). Naudojant
vientisos medziagos standarting Silumos laidzio reikSme,
nejvertinamas konkrecios medziagos Silumos laidis, oro
tustymiy ir drégmés kiekis, esantis sluoksniuose. Todél,
panaudojus eksperimentiniais tyrimais gautus GKK sluoks-
niy Silumos laidzius, gaunamas patikimesnis GKK mode-
liavimo rezultatas.

Norint nustatyti AOT poveikj GKK, reikalingi sluoks-
niy termodinaminiai rodikliai: Silumos laidis, tankis, pra-
diné temperatiira, drégmés kiekis sluoksniuose. Jie buvo
nustatyti laboratorijoje (4 pav.) ir lauko eksperimentiniame
stende DRETM 1II (2 pav.).

Naudojamy mineraliniy medziagy tankis buvo nu-
statytas standartiniu metodu pagal LST 1360.6:1995.
Sluoksniy vandens kiekis ir pradiné temperatiira nusta-
tyti realiomis salygomis naudojant eksperimentinj stenda
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& -1,50
>~ -2,00
-2,50
3,00
-3,50

-7 -6

3 pav. GKK modelis, sudarytas termodinaminiams rezimams modeliuoti pagal SV HEAT programa

Fig. 3. Railway construction model made up for thermodynamical process analysis in SV HEAT sofware
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b)

4 pav. Bandinio paruo$imas Silumos laidziui nustatyti:
a) — medziagos éminys; b) — bandinio forma
Fig. 4. Preparation of a sample for determining the thermal
conductivity: a) — sample of the material; b) — form of sample

DRETM 1I (2 pav.). Vandens virsmo i§ skystosios fazés
1 kietaja ir i§ kietosios i skystaja temperatiiros imamos
kaip programinio paketo SV HEAT jvesties duomenys
(1 lentelé).

Rezultatai

Istyrinégjus GKK sluoksniuose vykstanéius procesus ir
temperatiiry pasiskirstymus, gauti temperatiiros skirtumai
skirtinguose sluoksniuose ir jy sgly¢io zonose (5 pav.).
Temperatiiros reik§més buvo matuojamos centriniais ter-
mometrais 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, kuriy gylis
GKK atitinkamai 0 m, 0,25 m, 0,5 m, 0,75 m, 1,0 m, 1,5 m,
2,0 m, 2,5 m, SV HEAT programos modelyje (3 pav.) laiko
zingsniu ¢ = 0,5 h.

GKK pobalastinio sluoksnio virSuje zemesné nei 0 °C
temperatiira uzfiksuota 52 dieng. 70 dieng PBS buvo per-
Salgs visiSkai. 99 dieng jSalimo gylis pasieké maksimalig
2 m reikSme (6 pav.).

Saléio skverbties greitis PBS gautas imant laikotarpj
nuo 40 dienos iki 60 dienos. PBS virSuje Sis greitis buvo
0,30 °C/diena, jo viduryje — 0,24 °C/dieng ir jo pabaigoje —
0,18 °C/dieng (5 pav.).

I§ vertikaliyjy termometry uzfiksuotos temperatiiros
reik$miy analizés galima teigti, kad PBS neatitiko keliamy
reikalavimy, nes jSalimo gylis pasieké sankasos sluoks-
nj ir visa GKK persalo. Gautos temperattiry reikSmes
(5 pav.) rodo, kad, didéjant vertikaliam atstumui nuo Zemés

1 lentelé. GKK sluoksniams naudojamy medziagy savybiy reikSmeés
Table 1. Properties of materials used for railway construction layers

Savybe Ledo virsmo Vandens virsmo
Y Silumos . Savitoji Siluminé vandeniu ledu temperatiira, L Pradiné
s Tankis, o T o Drégmes -
laidis, Ke/ talpa, J/kg-°C temperatiira, °C C Kickis. % temperatiira,
Medsiano V(daym-C) . nflgamota) (LSTENISO |(SV-HEAT - 2D/3D|(SV-HEAT - 2D/3D (i§mam’0t‘;) °C
sluoksnfigs (formulé (5)) 13370:2000) Geothermal. .. Geothermal. .. (iSmatuota)
2009) 2009)

Balasto 172 800 2198 1095 -0,01 -0,5 1,5 3
PBS 94 176 2130 1276 -0,01 -0,5 3,9 3,22
Sankasos 129 945 2081 1585 -0,01 -0,5 17,5 6,29
VirSutinis dirvos 120 960 1800 1000 -0,01 -0,5 20 3
Naturalaus 103 680 1770 1582 -0,01 0,5 15,7 73
grunto
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5 pav. Temperatiiros pasiskirstymas skirtingo gylio GKK sluoksniuose
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Fig. 5. Distribution of temperature at different depths in the railway construction layers
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6 pav. Maksimalus jSalimo gylis

Fig. 6. Maximum freezing depth

pavirsiaus, AOT turi vis mazesng jtaka (temperattiry skirtu-
mas mazeja). Kintant AOT netiesiskai, gilesniy sluoksniy
temperatiiros priklausomybé tampa vis labiau tiesiska.

ISvados

Naudojantis eksperimentiniu stendu DRETM II ir labora-
toriniy tyrimy duomenimis bei remiantis Lietuvos hidro-
meteorologijos stoties duomenimis, SV HEAT programiniu
paketu sumodeliuoti $al¢iausios ziemos per 50 mety
(1986 m. lapkritis — 1987 m. kovas) GKK termodinami-
niai procesai. Nustatyta GKK sluoksniy temperatiiros kaita
esant kintamai AOT.

Sal¢io skverbties greitis nuo 40 dienos iki 60 dienos
laikotarpiu PBS virSuje buvo 0,30 °C/diena, jo viduryje —
0,24 °C/diena ir jo pabaigoje — 0,18 °C/diena.

GKK pobalastinio sluoksnio virSuje nustatyta jSalimo
pradzia 52 dieng. Maksimalus 2 m jSalimo gylis gautas
natiiralaus grunto sluoksnyje 99 diena. Pagal Slovakijos
GKK projektavimo metodikg §i konstrukcija nebiity tin-
kama — turéty biiti didinamas PBS storis.

Ivertinus globalaus klimato atSilimo sukeltus neigiamy
AOT dydzius ir veikimo laika (Sal¢io indeksas), drégmeés
kiekj GKK sluoksniuose ir medziagy, naudojamy GKK
jrengti, fizines-mechanines bei termodinamines savybes,
galima tobulinti GKK projektavimo norminius dokumen-
tus, kuriuose tiksliai biity parenkamas GKK pobalastinio
sluoksnio storis.
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MODDELING OF NEGATIVE AMBIENT AIR
TEMPERATURE EFFECT TO FROST DEPTH OF
LITHUANIA RAILROADS CONSTRUCTION

D. Navikas, H. Sivilevi¢ius

Abstract

This article presents results of the modelling of temperature
regimes of railway construction layers in application of the SV
HEAT software. To get modelling results, were used coldest
winter results during 50 years. Temperature changes in rail-
way construction layers were modelled pursuant to the data of
the Lithuanian Hydrometeorological Service of March 1986—
November 1987 in Vilnius region and the conducted field ex-
perimental studies. Ambient air temperature, moisture content in
layers were assessed. Physical — mechanical and thermodynamic
properties of the materials used to install railway construction
layers were identified in the laboratory. Moisture content and
temperature in construction layers were measured using sensors
installed in the experimental field stand (DRETM II) set up in
Slovakia. According to experimental stand results and ambient
air temperature data, were modelled temperature dynamics in
railway construction layers. Modelling results have shown that
using Slovakia national projecting and assessment documents,
Lithuania railways construction protective layer should be pro-
jected thicker. Using ambient air temperature of coldest winter
during 50 years results, got frost depth was 2 m, all railway
construction layers frosted.

Keywords: railway construction, ambient air temperature, frost
index, frost depth, SV HEAT software.



