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Reziumeé

Disertacijos darbo aktualumas yra susij¢s su sistemos ,,riedmuo—kelias® esamy
skaitiniy modeliy ir projektavimo normy tobulinimu. Rengiant darbg buvo komp-
leksiskai istirtos gelezinkelio kelio konstrukcijai jrengti naudojamy mineraliniy
medziagy fizinés ir mechaninés savybés. Kiekybiskai jvertinta technologiniy pro-
cesy jtaka Siy savybiy kaitai. Nustatytos atskiry gelezinkelio kelio konstrukcijos
sluoksniy savybés veikiant didziausiai riedmeny aSies apkrovai ir skirtingai aplin-
kos oro temperatiirai bei drégmei. Siam tikslui pasiekti i$analizuoti mokslo darbai,
atliktas skaitinis modeliavimas ir eksperimentiniai tyrimai.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literatii-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai, santrauka angly kalba ir 7
priedai.

Ivadiniame skyriuje pateikta tiriamoji problema, darbo aktualumas ir tyrimy
objektas. Formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, apraSoma tyrimy metodika,
darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reik§Smé, ginamieji teiginiai.
Ivado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publikacijos.

Pirmajame skyriuje iSanalizuoti mokslo darbai, susieti su gelezinkelio kelio
konstrukcijai jrengti naudojamy medziagy savybémis ir jy jtaka gelezinkelio kelio
konstrukcijos eksploataciniams rodikliams. Nagriné¢jami sistemos ,,riedmuo—ke-
lias“ modeliai ir destruktyviyjy veiksniy jtaka gelezinkelio kelio konstrukcijos
eksploataciniams rodikliams. Aptariami naudojami buidai ir priemonés, skirti i$-
laikyti ir atstatyti gelezinkelio kelio konstrukcijos eksploatacinius rodiklius.

Antrajame skyriuje pateikiamas aplinkos oro veiksniy jtakos gelezinkelio ke-
lio konstrukcijos elgsenai nustatymo ir vertinimo metodas. Sudaryti gelezinkelio
kelio konstrukcijos hidroterminio rezimo ir riedmeny apkrovy jtakos gelezinkelio
kelio konstrukcijai skaitiniai modeliai.

Treciajame skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy, kuriy metu buvo i$-
tirtos gelezinkelio kelio konstrukcijai jrengti naudojamy mineraliniy medziagy fi-
zinés ir mechaninés savybés, rezultatai. Siame skyriuje pateikiami geleZinkelio
kelio konstrukcijose vykstanéiy fizikiniy procesy ir gelezinkelio kelio deforma-
cijy rezultatai. Sukurti skaitiniai modeliai ir i$ jy gauti rezultatai leidzia patobulinti
jau esamus skaitinius modelius ir patikslinti gelezinkelio kelio projektavimo me-
todika, kurioje jvertinta daugiau destruktyviyjy veiksniy.

Disertacijos tema paskelbti 4 straipsniai: vienas — mokslo Zurnale, jtrauktame
1 Thomson Reuters Web of Science duomeny bazg ir turin¢iame citavimo rodiklj,
du — mokslo zurnaluose, referuojamuose kity tarptautiniy duomeny baziy leidi-
niuose, vienas — tarptautinés konferencijos leidinyje, referuojamame Thomson
Reuters duomeny bazéje Proceedings.



Abstract

The relevance of the dissertation relates to the improvement of the existing nu-
merical models and design norms of the “car—track” system. Comprehensive anal-
ysis of physical and mechanical properties of mineral materials used to install
railway track construction was carried out in the course of the thesis, also per-
forming a quantitative assessment of the impact of technological processes on the
change of these properties. Properties of different railway track construction lay-
ers exposed to the maximum rolling stock axle load, different ambient air temper-
atures and moisture were determined. Analysis of scientific works, numerical
modelling and experimental research were carried out for this purpose.

The dissertation consists of the introduction, three chapters, general conclu-
sions, references, a list of publications by the author on the topic of the disserta-
tion, summary in English and 7 annexes.

The introduction presents the research problem, the relevance of the thesis
and the object of the research. The objective and tasks of the thesis are formulated,
describing the research methodology, the scientific novelty of the thesis, the prac-
tical significance of the results of the thesis and the defence statements. Author
publications on the topic of the dissertation are listed at the end of the introduction.

The first chapter analyses research works related with the properties and tech-
nologies used to instal the railway track construction and their influence on the
performance indicators of the construction. The “car—track” system models and
the impact of destructive factors on the performance indicators of the railway track
construction are analysed. The methods and means used to maintain and restore
the performance indicators of the railway track construction are discussed.

The second chapter presents the identification of the ambient air factors and
their assessment. Numerical models for determining the hydrothermal mode of
the railway track construction and rolling stock loads affecting the railway track
construction are compiled.

The third chapter presents result of the experimental research carried out to
investigate the physical and mechanical properties of materials used to install the
railway track construction. This chapter presents the results of physical processes
that occur in the railway track constructions and its deformation results. The cre-
ated numerical models and the results received in application there of allow im-
proving the existing numerical models and revising design methodologies includ-
ing increasingly more destructive factors.

4 articles were published on the topic of the dissertation: one — in the scientific
journal included in the Thomson Reuters Web of Science database with a citation
index, two — in scientific journals refereed in publications of other international
databases and one — in international conference journal assessed by Thomson Reu-
ters database Proceedings.
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Zyméjimai

Simboliai

a, b, ¢ — atitinkamai nezinomieji modelio parametrai (koeficientai), nulemiantys kreivés
forma ir asimetrija;

B — Bartleto kriterijus;

C — specifiné Silumos talpa, J-kg ="K~ 1;

C. — sanklodos rodiklis;

C. — vienodumo koeficientas;

DEN; — tankis, Mg/m?;

ds — reikalingo papildomo sluoksnio storis, m;

ds; — pobalastinio sluoksnio storis, m;

d\o — didziausias daleliy skersmuo, kurie granuliometrinés sudéties kreivés ordinatéje ati-
tinka iki 10 %, tiriamojo MMM masés dalis, mm,;

dso — didziausias daleliy skersmuo, kurie granuliometrinés sudéties kreivés ordinatéje ati-
tinka iki 30 %, tiriamojo MMM masés dalis, mm,;

deso — didziausias daleliy skersmuo, kurie granuliometrinés sudéties kreivés ordinatéje ati-
tinka iki 60 %, tiriamojo MMM masés dalis, mm;

d. — Kolmogorov-Smirnov atitikimo normaliajam skirstiniui kritiné reikSme;
E — tampros modulis, GPa;

Egs — balasto sluoksnio tampros modulis, GPa;

Eg — granito tampros modulis, GPa;

Er —ledo/vandens tampros modulis, GPa;

Eyivv — mineraliniy medziagy misinio tampros modulis, GPa;

Engs — natiiralaus grunto sluoksnio tampros modulis, GPa;
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Eo — oro tampros modulis, GPa;

Eo +v — oro ir vandens tampros modulis, GPa;

Epps — pobalastinio sluoksnio tampros modulis, GPa;

Epsm — priemoliy ir priesméliy misinio tampros modulis, GPa;
Ess — sankasos sluoksnio tampros modulis, GPa;

Esy — smélio ir zvyro miSinio tampros modulis, GPa;

Eyq — dinaminis deformacijos modulis, MN/m?;

E,, — statinis deformacijos modulis, MN/m?;

FLI — Siurkstumo koeficientas, %;

F(1) — jega, N;

hpr — 0 °C atstumas vertikaléje nuo pavirSiaus GKK, m;

hpy — gruntinio vandens lygis, m;

hs — kapiliarinio vandens i$leidimo kanaly ilgis, m;

Ir — $alcio rodiklis, °C-dienos;

K — standumo koeficientas, N/m;

k — kintamyjy skaicius;

ki — laisvés laipsniy skaiCius;

LAgp — atsparumo trupinimui rodiklis (Los Andzelo koeficientas), %;
L¢— energijos tankis, reikalingos ledui paversti vandeniu, J/m?;
L, — energijos tankis, reikalingos vandeniui paversti garais, J/m?;
[/ — istirty imCiy t. y. éminiy émimo viety skaicius;

Mpg, — atsparumo dévéjimuisi rodiklis (mikro-Devalio koeficientas), %;
N — bandiniy skaicius;

n — maziausias biitinasis duomeny skaicius;

ni — 1-0sios éminiy émimo vietos iStirty éminiy skaicius;

n;j — j-ojo kintamojo stebéjimy skaicius;

7 — pilnutiniy i8biry aritmetiniy vidurkiy, %;

R? — determinacijos koeficientas;

r: - j-osios imties rangy sumos kvadratas;

ST — formos rodiklis;

SZrp — atsparumo smigiams rodiklis, %;

s> — 1-0s éminiy émimo vietos procentiniy i$byry per laboratorinius sietus paslinkta dis-
persija;

52 — 18 visy émimo viety paimty éminiy im¢iy svertinis dispersijy vidurkis;

ssk — asimetrijos koeficiento (skewness) atitikimo normaliajam skirstiniui kritiné
reikSme;
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sku — eksceso koeficiento (kurtosis) atitikimo normaliajam skirstiniui kritiné reik§mé;
sp — standartinis nuokrypis, %;
Spmax — didZiausias standartinis nuokrypis, %;

T, — vidutiné paros temperattra, °C;

T(x,f) — temperatiira taske x laiko momentu ¢, K;

T;7 — temperatiira, iSmatuota 7:00 2 m atstumu nuo zemés pavirsiaus, °C;

T4 — temperatiira, iSmatuota 14:00 2 m atstumu nuo Zemés pavirsiaus, °C;

T») — temperatiira, iSmatuota 7:00 2 m atstumu nuo Zemés pavirSiaus, °C;

t — laiko intervalas, s;

tr— pradinis laikas, kai paros vidutiné paros temperatiira (75) tapo neigiama, diena;
ts — galutinis laikas, kai paros vidutiné temperatiira (7s) dar buvo neigiama, diena;
At — temperatiiros pokytis, °C;

U — netolygumo koeficientas;

z — vertikalus poslinkis, mm;

zy2— pasirenkamas patikimumo laipsnis (arba tikimybé gauti teisingg atsakyma);
W»4 — vandens jmirkis, %;

w. — Shapiro — Wilk atitikimo normaligjam skirstiniui kritiné reikSme;

q. — asies apkrova, kN;

g(t,x) — $ilumos — srauto tankis taske x laiko momentu ¢, (W-m~2);

X — kokybés rodiklio aritmetinis vidurkis;

x — aplinkos oro temperatira, °C;

o — reik§mingumo lygmuo;

. — $ilumos laidumo koeficientas, (W-m~!-K 1),

As — papildomo pobalastinio sluoksnio storio specifinis $ilumos laidumo koeficientas,
W-m~ 1. K- 1;

Asg — €samo pobalastinio sluoksnio storio specifinis Silumos laidumo koeficientas,
W-m~ 1 K- 1;

o — leidziama santykiné paklaida, %;

p — tankis, kg/m?;

v —variacijos koeficientas, %;

o— matavimy bendras standartinis nuokrypis;

A~ leistinoji paklaida tarp apskaiciuoto aritmetinio vidurkio ir tikrojo vidurkio;

x° — chi-square (Pearson) atitikimo normaliajam skirstiniui kritiné reik§mé.
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Santrumpos

ANN - dirbtinis neuroninis tinklas (angl. artificial neural network);
AOT - aplinkos oro temperatiira;

ASS — apsauginis sankasos sluoksnis;

BCSL — trupéjimo kritiné verté (angl. breakage critical-state line);
BEM - baigtiniy elementy metodas;

BS — balasto sluoksnis;

BVP — bendrasis vidaus produktas;

DEM - diskreciyjy elementy metodas;

GKK - gelezinkelio kelio konstrukcija;

GVL — grunto vandens lygis;

KG1 — mazesnio pralaidumo vandeniui mineraliniy medziagy miSinys (vok. kornge-
misch 1),

KG2 — didesnio pralaidumo vandeniui mineraliniy medziagy misinys (vok. kornge-
misch 2);

KKI — kelio kokybés indeksas (angl. track quality index);

KMA — kar$to maiSymo asfaltas;

KOSIS — keliy oro salygy informaciné sistema (angl. road weather information system);
KS — Kolmogorov-Smirnov;

KURT - eksceso koeficientas (angl. kurtosis);

KV — Kruskal Wallis;

MBS — maziausias biitinasis éminiy skaicius;

MMM - mineraliniy medziagy mi$inys;

PBS — pobalastinis sluoksnis;

SK — sandéliavimo kriiva;

SKEW - asimetrijos koeficientas (angl. skewness);

SRG - Slovakijos Respublikos gelezinkeliai (slovak. Zeleznice Slovenskej Republiky);
SW — Shapiro-Wilk;

SR — $al¢io rodiklis (angl. fiost index);

TDA - susmulkinty padangy uzpildas (angl. tyre-derived aggregate);

TJ — transporterio juosta;

V — transportuojantis vagonas.



Savokos

Aplinkos oro veiksniai (angl. ambient air factors) — meteorologiniy reiskiniy vi-
suma sudarantys atskiri veiksniai, i$silaikantys tam tikrg laiko tarpa, skirtingai nei
klimato veiksniai, reiSkiantys vidutinius ilgo laikotarpio aplinkos ory dydzius.
Balasto sluoksnis (prizmé) (angl. ballast prism) — nustatytos formos ir dydzio
balasto sankasa pabégiams atremti, uztikrinanti reikiama gelezinkelio kelio stip-
ruma, normaly naudojima ir ilgalaikiskuma.

Balasto pliukimas (angl. ballast stabilization, tamping) — mechaninis balasto priz-
més tuStumy mazinimas ir sluoksnio tankinimas plukiant ar vibruojant specialio-
mis masinomis.

Balasto uZterStumas (angl. ballast contamination, ballast polution) — rodiklis,
matuojamas terSaly kiekiu (procentais) nuo bendros balasto prizmés masés arba
terSaly tiirio ir tuStymiy tiirio santykiu.

Bandinys (angl. test sample) — éminio dalis, kuri sunaudojama vienam bandiniui.
Bitumas (angl. bitumen) — gamtinis arba dirbtinis so¢iyjy angliavandeniliy misi-
nys, dazniausia kietas, plastiSkas arba klampus.

Daugiakelis gelezinkelis (angl. multipath railway) — gelezinkelis, kurj tarpsto-
¢iuose sudaro daugiau kaip du pagrindiniai keliai.

Deformacija (angl. deformation) — kiino formos arba tiirio kitimas.
Degradacija (angl. degradation) — savybiy laipsniskas mazéjimas, blogéjimas.
Dolomitas (angl. dolomite) — nuosédinés, reciau hidroterminés kilmés karbona-
tiné uoliena, sudaryta i§ dolomito mineralo kristaly su nedidele (iki 25 %) kity
mineraly — kalcito, re¢iau gipso, molio mineraly ir gelezies oksidy — priemaisa.
Diléjimas (angl. weathering) — geologinis procesas, kurio metu yra uolienos,
gruntai ar mineralai veikiami fiziniy, cheminiy ar biologiniy veiksniy.
Efektyvumas (angl. efficiency) — Istekliy panaudojimo veiksmingumas, kai nori-
mas rezultatas pasiekiamas maziausiomis jmanomomis sgnaudomis arba naudo-
jant turimus isteklius pasiekiamas didziausias jmanomas rezultatas.

Eminys (angl. fest subsample) — i§ generalinés aibés (tiriamosios visumos) tyri-
mui paimtas objektas ar medZziagos porcija.

Fizikinis procesas (angl. physical process) — procesas, kurio metu medziagos ne-
virsta kitomis, o kinta tik jy fizikiniai parametrai (agregatiné biisena, kietumas,
klampumas, tankis, elektrinis ir S§iluminis laidumas ir kt.).

GeleZzinkelio balastas (angl. railway ballast) — tiesiamam gelezinkelio keliui nau-
dojama mineraliné medziaga, kurios daleliy 100 % pavirSiaus gali biiti apibiidin-
tas kaip visiSkai skeltas.

GeleZinkelio balasto skaldos stambumas (angl. size of the railway ballast
crushed stone) — gelezinkelio balasto daleliy dydis, apribotas apatinio (d) ir virSu-
tinio (D) siety akuciy dydziu. Tokiame apibrézime pripaZjstama, kad jame gali
biiti tam tikro kiekio daleliy, kurios uZzsilaikys ant virSutinio sieto (per stambi frak-
cija) ir tam tikro kiekio daleliy, kurios praeis pro apatinj sietg (per smulki frakcija).

X1



Gelezinkelio kelias (angl. railway track) — inzinerinis statinys, kurj sudaro zemés
sankasa, virSutiné kelio konstrukcija (balasto sluoksnis, pabégiai, bégiai) ir kiti
inzineriniai jrenginiai, reikalingi traukiniy eismui.

GeleZinkelio kelio virSutiné konstrukcija (angl. railway superstructure) — vir§
sankasos esanti konstrukcijos dalis, kurios paskirtis yra iSlaikyti riedmenis ir pas-
kirstyti apatines konstrukcijas veikiancias apkrovas. VirSuting kelio konstrukcija
sudaro: bégiai, pabégiai, balastas, sgvarzos, prieSstimiai, ieSmai, tiltiniai ir ieSmo
pabégiai.

Gelezinkelio riedmenys (angl. rolling stock) — gelezinkeliy transporto priemo-
nés, judancios gelezinkelio keliais, naudojancios traukg arba jos nenaudojancios,
traukiamos kity gelezinkelio riedmeny ar traukiancios kitus gelezinkelio riedme-
nis (lokomotyvai, vagonai ir kita).

Gelezinkeliy apkrova (angl. loading of railways) — tai kelio naudojimo rodiklis,
skai¢iuojamas dalijant kroviniy apyvarta (tonkilometrius) i$ gelezinkelio ilgio (ki-
lometrais).

Gelezinkeliy transportas (angl. railway transport) — uikio ir socialinés infrast-
ruktiiros dalis, skirta visuomenés ir tikio subjekty poreikiams tenkinti — kelei-
viams, bagazui ir (ar) kroviniams geleZinkeliais vezti.

Geotekstilé (angl. geotextile) — pralaidus vandeniui audinys, pagamintas i$ polip-
ropileno arba poliesterio. Naudojama grunte norint atskirti ir stiprinti jo sluoks-
nius, filtruoti, apsaugoti ar nusausinti (drenuoti).

Geotinklas (angl. geogrid) — plokscia geosintetika, sudaryta i$ taisyklingy ertmiy,
kurias riboja tempimo elementai, tinklo. Tempimo elementai, kuriy plotas mazes-
nis negu ertmiy, gali buiti sujungti pradiirimo — tempimo, terminiu ir pynimo bi-
dais.

Granitas (angl. granite) — magminiy intriiziniy uolieny grupé. Susidaro kontinen-
tuose veikiant dideliam slégiui ir temperatrai.

Granuliometriné sudétis (angl. gradation) — biriosios ar silpnai susicementavu-
sios uolienos (grunto), dirvoZzemio stambumo rodiklis. Nustatomas skirtingo di-
dumo daleliy kiekis, procentais, ty daleliy bendrojo skaiCiaus arba jy masés atz-
vilgiu.

IlgalaikiSkumas (angl. lifespan, durability) — medziagos ir/ar konstrukcijos sa-
vybé islikti nepakitusia ilgg laika.

Imtis (angl. sample size) — i$ generalinés aibés tyrimui éminiy grupé.
ISdziovinty daleliy tankis (angl. particle density on an oven dried basis) — kros-
nyje i§dziovinto uzpildo éminio daleliy masés ir tiirio, kurj jos uzima vandenyje,
iskaitant jose esancias uzdaras ir atviras poras, dalmuo.

ISjudintas balastas (angl. moved ballast) — terminas apibiidinantis balasta, ku-
riame dél kelio iStaisymo darby technologiniy procesy iSnyksta jtempiai.

Imirkis (angl. water absorption) — i§dziovinto krosnyje uzpildo masés padidéji-
mas nuo vandens jgério j atviras poras.
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ISalo gylis (angl. frost depth) — vertikalus atstumas nuo Zemés pavirSiaus, kuriame
grunto kapiliaruose esantis vanduo uzsala.

Kapitalinis remontas (angl. major repair) — gelezinkelio kelio remontas, kuris
atliekamas po 25 mety nuo kelio pastatymo arba jei vezta daugiau nei 500 min. t
bruto kroviniy. Sio remonto metu kei¢iama visa kelio konstrukcija ir daromas san-
kasos remontas.

Kelio iStaisymas (angl. track rectification) — virSutinés kelio konstrukcijos geo-
metrijos atstatymas j projektine padét;.

Kelio masina (angl. track machine) — masina virSutinei tiesiamo ir rekonstruo-
jamo kelio konstrukcijai jrengti ar kitiems kelio taisymo ir priezitiros darbams at-
likti.

Kelio patvarumas (angl. track durability) — savybé islaikyti projektavimo nor-
mose nustatytus eksploatacinius reikalavimus kuo ilgesnj arba nustatyta laiko-
tarpj.

Kietumas (angl. hardness) — kietos medziagos savybé prieSintis kito, uz jj kietes-
nio, kiino jsmigimui, jspaudimui.

Klasé (angl. category) — mineralinés medziagos savybés lygis, iSreikstas verciy
intervalu arba ribine verte.

Klimatiniai veiksniai (angl. climatic factors) — apibréztame regione vyraujanciy
vidutiniy daugiameciy (apytikriai 30 mety) meteorologiniy reiskiniy ir rodikliy
visuma.

Kohezija (angl. cohesion) — medziagos daleliy (molekuliy, atomy ar jony) suki-
bimas dél molekuliy sgveikos ar cheminio rysio jégy.

Matematinis modelis (angl. mathematic model) — fiziné sistema apraSyta mate-
matiné kalba, visi darbe pateikti matematiniai modeliai yra netiesinés dinamikos
uzdaviniai.

Mineraliné medziaga (angl. mineral aggregate) — grudeliy pavidalo medziaga,
naudojama statyboje. Mineraliné medziaga gali biiti gamtiné (nattrali), dirbtiné
arba antrinio perdirbimo.

Mineralinés dulkés (angl. fines) — balasto dalelés, praeinancios pro 0,063 mm
akuciy dydzio sieta.

Nusédimas (angl. settlement) — balasto ir kartu visos virSutinés konstrukcijos nu-
sileidimas vertikaléje, kurj lemia dél apkrovy tankéjantis ir degraduojantis balas-
tas.

Pabégiai (angl. sleepers) — skersiniai kelio komponentai, kurie nustato vézés plotj
ir perduodantys apkrovas nuo bégio balastui arba kitai pabégio atramai.
PamusSimas (angl. tamping) — tai kelio pakélimas ir skersinis pastimimas (rich-
tavimas) ] reikiama padétj, tuo metu perstumiant balasta virSutinéje jo dalyje tam,
kad nelikty tustumy po pabégiais ar tarp jy.
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Pobalastinis sluoksnis (angl. sub-ballast layer) — apatinis balasto prizmés sluoks-
nis, neleidziantis sankasos gruntams patekti ir uzterSti auks¢iau esantj skaldos
sluoksnj.

Poslinkis (angl. displacement) — atstumas tarp pradinio ir galinio judéjimo tasky.
Savarza (angl. fastening) — bégio tvirtinimo prie bégiy pagrindo (pabégiy) arba
jungimo su kitu bégiu jtaisas.

Smulkiosios dalelés (angl. fine particles) — gelezinkelio balasto dalelés, praeinan-
¢ios pro 0,5 mm akuciy dydzio sieta.

Technologinis procesas (angl. technological process) — nuosekliai atlickamy
technologiniy operacijy eilé.

TuStymétumas (angl. air voids) — rodiklis, parodantis kurig ttrio dalj piltingje
medziagoje uzima tustymes, priklauso nuo daleliy formos, granuliometrinés su-
déties, drégnumo, sutankinimo laipsnio ir kt.
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lvadas

Problemos formulavimas

Lyginant su kitomis Salimis, Lietuvos gelezinkelio keliy tinklas néra placiai i$p-
létotas. Siekiant, kad esami geleZinkelio keliai sklandZiai funkcionuoty ir sudaryty
bendra gelezinkelio keliy tinklg su Europos ir kaimyninémis $alimis, juos biitina
tausoti, tinkamai prizitiréti ir tobulinti. Naujai tiesiami gelezinkeliy keliai, kurie
pasizymi didesniais leistinais greiciais ir priimamomis apkrovomis, turi funkcio-
nuoti kuo ilgiau. Riedmeny sukuriamy apkrovy tolygus paskirstymas j gelezinke-
lio kelio konstrukcija (GKK), GKK stipris ir ilgalaikiSkumas, veikiant aplinkos
oro veiksniams yra pagrindiniai naujai jrengtos GKK siektini rodikliai.

Kity valstybiy gelezinkelio keliy projektavimo ir eksploatavimo patirtis rodo,
kad traukiniy greiciai ir keliy konstrukcijy ilgalaikiSkumas bei stipris galéty biti
didesni. KeiCiantis mety laikams, didéjant gelezinkelio keliy konstrukcijos tarSai
ir keliy apkrovai, GKK balastinio (BS) ir pobalastinio (PBS) sluoksniy funkcio-
nalumas prastéja, todél sumazéja riedmeny greitis, keliy pralaidumas, eismo sau-
gumas ir reikalinga daznesné jy prieziiira.

Norint pailginti gelezinkelio keliy eksploatacinj laikotarpj, riedmeny tarna-
vimo laikg ir didinti eismo sauguma, reikia tobulinti esamus sistemos ,,riedmuo—
kelias* modelius, tikslinti GKK ir riedmeny sgveikos procesy rodiklius, spresti Siy



2 IVADAS

elementy suderinamumo uzdavinius, kontroliuoti ir prognozuoti jy biisenas eksp-
loatacijos metu.

Skaitiniuose modeliuose imant GKK jrengti naudojamy medziagy fizines ir
mechanines savybes bei realius GKK sluoksniuose besikeic¢iancios temperatiiros
ir drégmés iSmatuotus duomenis, kintancig aplinkos oro temperatirg (AOT) ir
sniego storj galima tiksliau jvertinti GKK vykstanciy fizikiniy procesy vyksma.
Naudojant sistemos ,,riedmuo—kelias skaitiniuose modeliuvose GKK sluoks-
niuose esancio vandens, oro ir jiems jrengti naudojamos medziagos kiekius ir tem-
peratirinj rodiklj, galima gauti poslinkiy ir standumo koeficienty priklausomybes
nuo AOT, leidziancias tiksliau jvertinti GKK eksploatacines savybes.

Darbo aktualumas

Gelezinkelio keliy ilgalaikiSkumo uztikrinimas vienas i§ savarbiausiy gelezinke-
lio kelio rodikliy, nuo kurio priklauso keleiviy ir kroviniy saugumas, islaidos ge-
lezinkelio keliy remonto darbams ir ekonominé nauda, gaunama i§ vezimy. Gele-
zinkelio kelio ilgalaikiSkumg trumpinantys veiksniai: didéjantis krovininiy ir
keleiviniy traukiniy skaiCius; leistinos asies apkrovos didinimas; per dideli grei-
¢iai kreivése ir nuolydziuose; aplinkos veiksniai (temperatiira, vanduo ir terSalai).

Mineraliniy medziagy, skirty BS ir PBS, savybiy tinkamumas ir homogenis-
kumas néra pakankamai uztikrinamas gamybos, transportavimo, sandéliavimo ir
klojimo technologiniy procesy etapais. Siame darbe tyrin¢jama BS ir PBS naudo-
jamy medziagy fizinés ir mechaninés savybés, jy kaita ir kiti veiksniai.

Esamy keliy kokybé tikrinama matuojant vézés plocio ir kity SeSiy geometri-
niy rodikliy nuokrypius ir pagal jy didumg sprendziama apie visos kelio konst-
rukcijos bikle. Siekiant optimaliai panaudoti 1ésas, tikslinga naudoti naujus pro-
jektavimo buidus ir parinkti racionalias medziagy gamybos, transportavimo ir
gelezinkelio keliy tiesimo salygas. GKK naudojant tinkamas konstrukcines me-
dziagas, kurios uztikrina kuo geresnes gelezinkelio keliy eksploatacines savybes
eksploatacijos laikotarpiu, kai vyrauja kintancios traukiniy eismo apkrovos ir ap-
linkos oro veiksniai, lemia GKK ilgalaikiskuma.

Iki Siol Lietuvoje GKK projektavimo metodikoje nevertinama AOT, drégmés
kiekis sluoksniuose, jSalo gylis, priklausantis nuo klimato $ilimo tendencijy,
sniego sluoksnio storis. Joje taip pat nevertinami GKK sluoksniy tampros modu-
liai. Kompleksiskai jvertinus riedmeny sukuriamas apkrovas ir Siuos veiksnius
galima tiksliau parinkti GKK sluoksniy reikiamg storj ir mineraliniy medziagy
ris].
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Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — gelezinkelio kelio balasto ir pobalastinis sluoksniai, vei-
kiami riedmeny sukuriamos apkrovos ir oro salygy veiksniy.

Darbo tikslas

Pateikti skaitinio modeliavimo metodais ir eksperimentiniais duomenimis pag-
rista gelezinkelio kelio konstrukcijos elgsenos prognozavimo metodika, leidzian-
¢ig padidinti jos ilgalaikiskuma, kai veikia traukiniy eismo apkrovos ir aplinkos
oro veiksniai.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iskelti Sie uzdaviniai:

1.

Isanalizuoti gelezinkelio kelio konstrukcijai (GKK) neigiamg jtaka tu-
rinCius veiksnius eksploatacijos metu, kurie lemia jos ilgalaikiskuma.

ISanalizuoti kity mokslininky sukurtus metodus ir skaitinius modelius,
skirtus tyrinéti riedmeny apkrovy poveikj j GKK.

ISanalizuoti skirtingas GKK jrengti naudojamas medziagas, jy savybes
ir i$tyrinéti balasto ir pobalastinio sluoksniams jrengti naudojamy me-
dziagy fizines ir mechanines savybes ir jvertinti jy jtaka konstrukcijos
eksploatacinéms savybéms.

Atlikus eksperimentinius bandymus, sukurti Lietuvos Respublikos
projektavimo norminiuose dokumentuose naudojamy ir naudotiny
skirtingy GKK skersiniy profiliy virtualius modelius, leidziancius nus-
tatyti aplinkos oro temperatiros (AOT), sniego dangos storio ir
drégmés poveikj skirtingy konstrukciniy sluoksniy jsalo gyliui.

Atlikus eksperimentinius bandymus ir skaitinj modeliavimg, nustatyti
skirtingy Lietuvos gelezinkelio kelio deformacijas ir poslinkius kin-
tant AOT ir veikiant didziausiai aSies apkrovai.

Gautus gelezinkelio kelio konstrukcijos didziausiy vertikaliy stan-
dumo koeficienty rezultatus palyginti su kity autoriy tyrimy rezultatais
ir sudaryti metodika, skirta AOT ir riedmeny apkrovy | GKK poveikiui
vertinti.
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Tyrimy metodika

GKK sluoksniams jrengti naudojamy medziagy kokybés rodikliy tyrimui ir verti-
nimui naudojami matematinés statistikos, matematiniai analiziniai, regresinés
analizés bei aplinkos oro veiksniy ir riedmeny apkrovy poveikiui j gelezinkelio
kelio konstrukcijg jvertinti AOT, sniego dangos storio, krituliy kiekio, drégmés ir
temperatiiros GKK sluoksniuose matavimo ir skaitinio modeliavimo metodai.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg gauti Sie transporto inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

L.

Kompleksiskai taikant matematinés statistikos ir analizés metodus
buvo i$samiau istyrinéti ir jvertinti GKK naudojamy mineraliniy me-
dziagy kokybés rodikliai technologinio proceso metu: nuo pagami-
nimo gamykloje iki panaudojimo gelezinkelio kelio konstrukcijoje.

Sukurti GKK skersiniy profiliy virtualis modeliai programinio paketo
.SV HEAT* aplinkoje, leidziantys jvertinti Siose konstrukcijose vyks-
tancius fizikinius procesus esant kintamoms aplinkos oro saglygoms.

Sukurta tikslesné metodika, skirta jvertinti aplinkos oro veiksnius ir
patobulinti skirtingy GKK projektavimo seka, kai yra netikslis arba
nesudaryti grunto jSalo gyliy Zemélapiai.

Nustatyta GKK standumo koeficienty priklausomybé nuo AOT, lei-
dzianti patikslinti GKK projektavimo kompleksinius modelius ir GKK
sluoksniy storiy kitimg eksploatacijos metu, dél vertikaliy poslinkiy.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

1.

Nustatyta BS ir PBS naudojamy medziagy fiziniy ir mechaniniy savy-
biy kaita technologiniy procesy skirtinguose etapuose. Granuliometri-
nés sudéties sklaidai vertinti naudotinas i$ regresijos lygties gautas di-
dziausias pilnutinés i§biros per sietus standartinis nuokrypis. Sis biidas
leidzia vienu skai¢iumi (didZiausiu standartiniu nuokrypiu) jvertinti
bet kurio biraus miSinio granuliometrinés sudéties variacijos diduma.

Sudaryti Lietuvos Respublikos projektavimo norminiuose dokumen-
tuose naudojamy ir naudotiny skirtingy GKK skersiniy profiliy virtu-
aliis modeliai GKK eksploataciniy rodikliy prognozei atlikti. Sie mo-
deliai leidzia, zinant GKK sluoksniy medziagy kokybés rodiklius ir
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aplinkos oro veiksnius, parinkti racionalias konstrukcijas ir jy medzia-
gas taip padidinant GKK ilgalaikiskuma.

Galimas sukurtos metodikos ir virtualiy Lietuvos Respublikos projek-
tavimo norminiuose dokumentuose naudojamy ir naudotiny skirtingy
GKK skersiniy profiliy modeliy praktinis taikymas. Juose jvertinta di-
dziausio $al¢io rodiklio (SR) per penkiasde§imt mety Ziemy, neigiamy
temperattry ir sniego dangos storio jtaka GKK jSalo gyliui.

Padidinus GKK ilgalaikiskumg ir faktinius tarpremontinius laikotar-
pius, biity uztikrintas racionalus Lietuvos Respublikos biudzeto 1ésy,
skirty gelezinkelio keliy tiesybos ir remonto darbams, panaudojimas.
Gauti tyrimy rezultatai gali biiti naudojami GKK projektavimo ir eksp-
loatavimo rodikliy prognozés metodiky tobulinimui, jvertinant ried-
meny sukuriamas apkrovas ir aplinkos oro veiksnius.

Ginamieji teiginiai

L.

BS ir PBS jrengti naudojamos mineralinés medziagos ir jy misiniai yra
nehomogeniski, o jy padéties ir sklaidos rodikliai kinta skirtingy tech-
nologinio proceso etapy metu. Savybiy sklaida priklauso nuo vykstan-
iy segregacijos procesy, kuriuos galima valdyti gamybos ir transpor-
tavimo etapuose.

Remiantis sudarytais GKK skersiniy profiliy virtualiais modeliais ga-

lima patikimai jvertinti grunto jSalo procesus kintant aplinkos oro
veiksniams.

Kuo storesnis yra sniego sluoksnis ziemos pradzioje padenggs dar ne-
persalusig GKK, tuo mazesniame gylyje véliau ji persala.

GKK su didesnio storio PBS (KG1) maZzina dél riedmeny sukuriamos
apkrovos atsirandan¢ius GKK vertikalius poslinkius ir GKK isalo gylj.

GKK didziausi vertikaltis poslinkiai dél riedmeny apkrovos atsiranda
esant 0 °C temperatiirai — GKK standumo koeficientas yra maziausias.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos keturios mokslinés publikacijos: vienas — mokslo
zurnale, jtrauktame j Thomson Reuters Web of Science duomeny baze ir turin-
¢iame citavimo rodiklj (IF) (Navikas et al. 2016); vienas — tarptautiniy konferen-
cijy leidinyje, referuojamame Thomson Reuters duomeny bazéje Proceedings
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(Navikas, Sivilevi¢ius 2017%;); du — mokslo Zurnaluose, referuojamuose kity tarp-
tautiniy duomeny baziy leidiniuose (Navikas, Sivilevic¢ius 2015; Navikas, Sivile-
vi¢ius 2017°).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti dviejose mokslinése

konferencijose Lietuvoje:

— Tarptautingje mokslingje — praktinéje konferencijoje: ,,Technologinés i-
novacijos tvarios visuomeneés poreikiams — 2015, 2015 m. Vilnius (Lie-
tuva);

— 10-oje tarptautinéje konferencijoje: ,,Transbaltika 2017, 2017 m. Vilnius
(Lietuva).

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, 3 skyriai ir bendrosios i§vados. Pridedami 7 priedai.

Darbo apimtis yra 141 puslapis, neskaitant priedy, tekste panaudotos 23 nu-
meruotos formulés, 67 paveikslai ir 17 lenteliy. Rasant disertacija buvo panaudoti
223 literaturos Saltiniai.

Padéka

Nuosirdziai dékoju moksliniam vadovui prof. habil. dr. Henrikui Sivilevic¢iui uz
vertingus patarimus, kantrybg ir pagalbg rengiant disertacijg, prof. habil. dr. Ma-
rijonui Bogdeviciui uz vertingus patarimus, kuriant skaitinj modelj, prof. dr. Libor
[zvolt ir Gelezinkeliy inzinerijos ir keliy vadybos katedros darbuotojams uz Silta
sutikima bei suteikta galimybe atlikti tyrimus Zilinos universitete, dr. Matui Bu-
levi¢iui ir jmonei AB ,,Problematika‘“ uz bendradarbiavimg atlieckant tiriamuosius
darbus.

Dékoju VGTU Mobiliyjy masiny ir gelezinkeliy transporto katedros, VTDK
Automobiliy transporto inZinerijos katedros kolegoms ir administracijai uz pa-
galbg ir palaikyma, artimiesiems ir draugams uz parama, kantrybe bei supratin-
guma doktorantiiros studijy metu.



Gelezinkelio kelio konstrukcijos
sluoksniy tyrimy pasaulines patirties
analizé

Siame skyriuje pateikiama literatiiros apzvalga. Analizuojamos ir apibendrinamos
gelezinkelio keliy konstrukeciniy (GKK) sluoksniy atliekamos funkcijos ir jiems
keliami reikalavimai. Nagrin¢jami moksliniai tyrimai apie balasto (BS) ir poba-
lastinio (PBS) sluoksniy degradacijg lemiancius veiksnius. Pateikiama Lietuvos
grunto jSalo gylio kaita, jo stebésenos sistema, bei Slovakijos ir Vokietijos teri-
torijose projektuojamy GKK Zemélapiai, jvertinantys metines SR vertes. I$anali-
zuoti pasaulyje taikomi GKK apibtidinanciy rodikliy vertinimo metodai. Apz-
velgti pasaulio mokslininky atlikti GKK ir jiems jrengti panaudoty medziagy
savybiy jtakos GKK eksploataciniams rodikliams. Analizuojamos technologijos
ir metodai leidziantys i§vengti arba sumazinti neigiama jtaka turin¢ius veiksnius
GKK.

Skyriaus tematika paskelbtos keturios autoriaus publikacijos kartu su bend-
raautoriais (Navikas, Sivilevicius 2015; Navikas et al. 2016; Navikas, Sivilevicius
2017% Navikas, Sivilevi¢ius 2017°).
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1.1. Gelezinkelio infrastruktiros reikSmeé
transportavimo procesui ir jos reikiamos savybés

Kiekvienos riisies transporte saveikauja transporto priemonés, transporto infrast-
ruktiira ir jais veZami kroviniai bei eismo dalyviai (Antonov, Smirnovs 2016).
Sioje saveikoje be siektiny (pozytiviy) rezultaty (keleiviy ir kroviniy saugumas,
kelionés laikas, gelezinkelio kelio ir infrastruktiiros kokybé bei ilgalaikiskumas,
gelezinkeliy apkrova, komfortas ir ekonominiai rodikliai) yra ir negatyviis rezulta-
tai: eismo jvykiai ir aplinkos tarsa (Podvezko, Sivilevi¢ius 2013; Streimikiené,
Sliogerien¢ 2011). Gelezinkeliy transporte keleiviy vezimo kokybé priklauso nuo
kriterijy apibiidinanciy riedmeny elementus ir gelezinkelio keliy techninés buklés
(Maskelitinaité, Sivilevicius 2014; Sivilevi¢ius, Maskelitinaité 2014). GeleZinke-
lio BS, PBS ir sankasos sluoksnis veikiami traukiniy eismo apkrovy, klimato ir
aplinkos oro veiksniy deformuojasi, dél ko kinta kelio kokybés indeksas (KKI)
(Bai et al. 2015; Arasteh khouy et al. 2014%; Xu et al. 2011; Izvolt 2008).

Lietuvos gelezinkeliy apkrovos intensyvumas auga. Kroviniy vezimo apim-
tys 2017 mety pirmg pusmetj buvo 24,5 mlin. tony ir buvo 4,6 % didesnis nei
2016 mety pirma pusmetj, keleiviy vezimas padid¢jo 3,8 %, t. y. 80 tukst. daugiau
lyginant tg patj laikotarpj (AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* 2017). Gelezinkelio keliy
ilgis yra 1911,3 km (AB ,,Lietuvos gelezinkeliai“ 2013). Augantis gelezinkelio
apkrovos rodiklis, rodo gelezinkeliy transporto didéjancia svarba tarp kity trans-
porto riiSiy. Labai svarbu iSlaikyti esamy keliy gera techning bukle bei statyti nau-
jus patvarius gelezinkelio kelius. Lietuva — tranzitiné $alis, turinti i§vystyta gele-
zinkelio infrastruktiira (1.1 pav.), nuo kurios priklauso Salies ekonominiai
rodikliai.

1.1 pav. Gelezinkeliy infrastruktiira Lietuvoje (AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* 2014)
Fig. 1.1. Infrastructure of Lithuania railways (AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* 2014)
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Sig sistema (1.1 pav.) sudaro 1435 mm ir 1520 mm ploéio vézés. Gelezinkelio
keliai susieti su Klaipédos jtry uostu, per kur galima vykdyti intermodaliniy ve-
zimus Rusijos, Baltarusijos, Latvijos, Lenkijos, Vokietijos, Italijos ir Azijos vals-
tybiy kryptimis. ,,Rail Baltica“ projektas, kuris planuojamas pabaigti 2025 metais.
leisty Lietuvai integruotis j Europos Sgjungos tarptautiniy gelezinkeliy tinklg bei
padidinty gelezinkeliy transporto vezamy kroviniy kiekj ir keleiviy skaiciy
(1.2 pav.).

1.2 pav. Europos gelezinkelio keliy tarptautiniai koridoriai TENtec (European... 2017)
Fig. 1.2. International European union railway corridors TENtec (European... 2017)

Gelezinkeliy transportas turi daug privalumy, lyginant su kitomis transporto
sistemomis. Lietuvos gelezinkeliy sektorius kas met vykdo didelj kroviniy ir ke-
leiviy vezimo mastg. Ekonominiu poziiiriu degaly kaina gelezinkeliy transporte
sudaro tik vieng septintgjg lyginant su keliy transportu (1.3 pav).

Papildomi privalumai yra maZesnis tarSos lygis ir didelis saugumas (Bu-
reika et al. 2017; Cenek et al. 2012; IFEU, SGKV 2002; Lingaitien¢, Lingaitis
2006; PLANCO, BFG 2007). Pagrindinis gelezinkeliy transporto minusas yra
brangi gelezinkelio keliy priezitra ir remontas, sglygotas netinkamo apkrovos
paskirstymo | GKK.
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1.3 pav. Transporto riisiy palyginimas: a) Lietuvoje naudojamy transporto rusiy
pasisikirstymas pagal gabenamy kroviniy kiekj 2017 I ketv. (Lietuvos... 2017);

b) skirtingy transporto rusiy energijos sunaudojimas pasaulio Salyse (IEA 2016)
Fig. 1.3. Comparision of transport types: a) distribution of modes of transport used in
Lithuania according to the quantitu of goods carries in the 1** quarter of 2017
(Lietuvos... 2017); b) energy consumption of different types of transportation
worldwide (IEA 2016)

Si problema gali atsirasti dél BS susidévéjimo arba apatiniy sluoksniy lazimo
(Esmaeili ef al. 2014; Indraratna et al. 1998; Navikas et al. 2016). Didinant gele-
zinkelio riedmeny greicius keliuose, didéja ir gelezinkeliy techninés priezitiros is-
laidos gelezinkelio keliams, kurios gali sudaryti net iki 55 % visy priezitrai rei-
kalingy islaidy (Lopez-Pita et. al. 2008).

1.2. Gelezinkelio kelio jrengimo technologijy analizé

Prie§ pradedant gelezinkelio kelio tiesimo darbus privalomai turi biti atlickami
paruoSiamieji darbai. Nuo biisimos gelezinkelio kelio statybos vietos, sandélia-
vimo viety, skirty laikyti GKK sluoksniy medziagas, pasalinamas dirvozemis, ku-
ris turi biiti sandéliuojamas.

GKK jrengiama sluoksniais, juos iSlyginant ir sutankinant (statinis deforma-
cijos modulis (Ev»), turi biiti ne maZesnis kaip 45 MN/m?, dinaminis deformacijos
modulis (E.q) turi biiti ne mazesnis kaip 35/30 MN/m?) (Apsauginio... 2013).
Sluoksniy storiai nustatomi priklausomai nuo reikalingo grunto tankumo ir turi
biiti ne storesni nei nurodyta reglamentuojanciame dokumente ,,Apsauginio san-
kasos sluoksnio jrengimo instrukcija“, (Lietuvoje ne daugiau kaip 0,5 m). GKK
$laitai dazniausiai daromi su 1:1,5 nuolydZiu. Soniniai §laitai turi biiti apsaugoti
nuo erozijos (vandens, krusos, véjo ir t. t.), uzpilant 0,1 m storio dirvozemio
sluoksnj ir apséjant ji Zole.
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Prie$ pradedant virSutinés konstrukcijos jrengima biitina jsitkinti, ar tenki-
nami $ie reikalavimai: sankasos pagrindinés aikstelés skersinio profilio atitikimas
projektinei linijai, jos pavirSiaus lyguma ir grunto sutankinimo atitikima reikalau-
jamiems koeficientams. GKK klojimas turi biiti vykdomas ant dalinai supilto
skaldos BS. Atliekant kelio jrengimo baigiamuosius darbus turi btiti vykdomi Sie
darbai (Subacius 2009):

1. Kelio ir iesmo tiesinimas plane ir lyginimas iSilginiame profilyje.

2. Istisinis skaldos pliikimas po pabégiais.

3. Bégiy rikiavimas kreivése, kelio pertvarkymas vietose su leistinais vezés

plocio nukrypimais.

4. Galutinis balasto prizmés sutvarkymas papildant triikstamo balasto kie-

kiu.

5. Trikstamy tvirtinimy jrengimas, tvirtinimy, pabégiy virSaus ir bégiy va-

lymas.

Baigus GKK virsaus konstrukcijos jrengimo darbus, kelias tikrinimas naudo-
jant matavimo vagonus ir vezimélius. Tikrinama kelio vezés, bégiy galvutés lygis.

Priimant ir patvirtinant Zemés darbus tikrinama pavirSiaus lygumas, §laity
tikslumas, sankasos konstrukcijos atitikimas projektui (skersinis nuolydis,
auksciai, sankasos virSaus plotis ir $laity nuolydis).

1.2.1. Pobalastiniam sluoksniui jrengti naudojamos medziagos
ir technologijos

GKK jrengimui naudojamos medziagos ir jy jrengimo technologijos priklauso
nuo geografinés vietos, klimato, didziausio planuojamo pasiekti riedmeny greicio,
metiniy eismo apkrovy intensyvumo, tarpusavyje GKK elementy suderinamumo.
GKK gali biti jrengiamos tunelivose, ant tilty, bet Lietuvoje didzioji GKK dalis
yra jrengiama iSkasose arba ant pylimy.

PBS tarp BS ir sankasos sluoksniy atskiria juos vienas nuo kito ir saugo san-
kasa nuo krituliy vandens. Jam rengti naudojamos zvyro ir/ar gerai iSrii§iuoto
MMM. PBS turi vienodai paskirstyti jtempimus, perduodamus j sankasa, juos ma-
zinti didinant pasiskirstymo plota. Jis privalo drenuoti lietaus ir pozeminj vandenj,
veikti kaip skiriamasis sluoksnis tarp BS ir sankasos sluoksnio, neleisti medziagos
daleléms i§ Zemesniy sluoksniy migruoti j virSy. Taip pat jis privalo biiti toks, kad
BS esantis vanduo nenutekéty j sankasg ir nesideformuoty visa GKK gelezinkelio
kelio eksploataciniu laikotarpiu (Selig, Waters 1994; Navikas et al. 2016).

PBS jrengti naudojamos mineralinés ir antrinés (perdirbtos) medziagos ir mi-
Siniai turi baiti atspariis daléjimui, Sal¢iui, spaudimui ir mechaninei apkrovai. Pag-
rindiniai rodikliai apibtidinantys Siuos mineraliniy medziagy misinius MMM yra
vandens pralaidumas, kuris reglamentuojamas pagal DIN 18 130-1, ir naudojamy
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daleliy kietumas. Pagal paskirtj ir vandens pralaidumo rodiklj PBS gali biiti ski-
riamas ] KG1 arba KG2 miSinius (Apsauginio... 2013).

PBS statinis ir dinaminis deformacijos moduliai turi tenkinti reikalavimus,
pagal numatomus gelezinkelio kelio greiCius ir didziausios aSies apkrovos dydzius
skirtus prekiniams ir keleiviniams traukiniams. MMM KG1 skirto jrengti PBS
granuliometriné sudétis (1.4 pav.) yra taip pat vienas i§ pagrindiniy rodikliy apib-
rézian¢iy MMM (KG1) kokybe.

Pilnutinés iSbiros, %

0,02 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 45
Siety akuéiy dydziai, mm

1.4 pav. Mineraliniy medziagy miSinio (KG1) (0/32) granuliuotumo linija
(DIN 18 123-1)
Fig. 1.4. Gradation of mineral aggregate mixture of KG1 (0/32) (DIN 18 123-1)

PBS — apsauginis sankasos sluoksnis (ASS) esantis po BS yra sudedamoji
GKK dalis, skirta jrengti stabilig virSuting konstrukcija, kuri biity ilgg laikg eksp-
loatuojama. Sis sluoksnis (1.5 pav.) jrengiamas i§ KG1 arba KG2 misiniy, skirto
apsaugoti sankasg nuo judancios apkrovos didelio slégio poveikio j virsuting
konstrukcija, nuo sal¢io poveikio $aléiui neatsparius gruntus, o jautrius vandeniui
gruntus nuo krituliy ir kapiliarinio vandens (Apsauginio... 2013).

Vienas i$ alternatyviy techniniy sprendimy GKK yra naudoti kar$to maiSymo
asfalto (KMA) misinio sluoksnj tarp BS ir sankasos sluoksnio. Jis veikia ne tik
kaip lankstus sluoksnis, kuris sumazina jtempius sankasoje, bet ir veikia kaip her-
metikas, kuris blokuoja vandens skverbimasi j sankasa (European Asphalt Pave-
menet Association 2003). Bertuliené, Laurinavicius (2008), Bertuliené et al.
(2010), Motiejanas ef al. (2010), Siaudinis (2006), Siaudinis, Cygas (2007) atlikty
tyrimy rezultatuose pateikiama vieno i§ pagrindiniy asfalto dangos rodikliy —
tampros modulio skaitinés priklausomybés nuo temperatiiros ir jy nustatymo me-
todika.
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1.5 pav. Gelezinkelio kelio konstrukcija veikiancios riedmeny apkrovos
(Indraratna et al. 2011)
Fig. 1.5. Wheelset loads affecting railway track construction (Indraratna et al. 2011)

PBS skirto rengti MMM optimalia granuliometring sudétj galima parinkti tai-
kant karStai maisSyto asfalto (KMA) miSinio mineralinés dalies sudéties projekta-
vimo besalyginio ir sglyginio optimizavimo modelius (Sivilevicius et al. 2011).

Kitas svarbus veiksnys gelezinkelio kelio nusédimams mazinti yra bituminis
PBS, kuris gali vaidinti svarby vaidmenj ir yra susijes su dinaminémis elgsenomis
didelio (angl. high speed) ir labai didelio (angl. very high speed) greiiy keliuose
(Lopez Pita et al. 2004).

Ateities didelio greicio keliams bituminio pobalasto uzpildy miSinio naudo-
jimas yra alternatyva visoms nesuriStoms risikliais birioms medziagoms, naudo-
jamoms gelezinkelio kelio PBS jrengti (Teixeira et al. 2009).

Gallego et al. (2013) pristato gelezinkelio kelio pagrindo modeliavimo prob-
lema. Buvo jrodyta, kad kaip alternatyva PBS rengti gali biiti panaudoti bituminiai
miSiniai. Taigi, jo modelyje yra pateikiama Siy misiniy panaudojimo instrukcijos
pagrindo sluoksnyje modeliuoti §ias medziagas. Bituminiai miSiniai susideda i$
uzpildy ir angliavandeniliy pagrindu suformuoty risikliy, kuriuos pastaroji kom-
ponenté sujungia ] vientisg medziaga. Vieno, be priemaisy, uzpildo egsena yra
elastoplastiska, o riSiklio viskoelastiska. Kai suformuojamas bituminis misinys i§
uzpildy misinio ir risiklio, elgsena laikoma viskoelastoplastiska.

Bituminis PBS naudojamas, kaip galima alternatyva visoms granuliuoty
sluoksniy ateities didelio greicio gelezinkelio keliams. Bituminio PBS sprendimas
gali atnesti atitinkamus privalumus sankasos apsaugos ir gyvavimo ciklo poziiiriu:
sekti skirtingus kelio nuosédzius ir dinamiska veikima. Pagal Teixeira ef al. (2009,
2010) bituminio PBS naudojimo tam tikrose sekcijose sgnaudos biity panasios |
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iprasto granuliuoto gelezinkelio kelio sagnaudas. Bituminis PBS galéty biiti nau-
dojamas, kaip vienas i§ galimy sprendimy, atsizvelgiant ] vietos ypatybes, kai pa-
renkamos GKK naudoti biriosios medziagos.

Naudojant gelezinkelio kelio PBS susmulkinty padangy uzpilda (angl.
TDA — tyre-derived aggregate), jis sumazina 6—47 dB triukSmga kylantj dél verti-
kaliy virpesiy, sukelty traukiniui judant ir prailgina gelezinkelio kelio gyvavimo
cikla (Esmaeili, Rezaei 2016).

Visuose minétuose technologiniuose sprendiniuose islieka problema: ne-
aiSku, ar biitina naudoti nattiralios kilmés ar dirbtines, ar joms prilyginamas me-
dziagas. PBS miSiniai turi biti homogeniski, o jy savybés stabilios, t. y. mazos
sklaidos.

1.2.2. Balasto sluoksniui jrengti naudojamos medziagos ir
technologijos

Lietuva — salis, kurios teritorijoje néra lengvai pasiekiamy zemés pavirSiuje esan-
¢iy granito uolieny (i$skyrus pavienius riedulius). Gelezinkelio BS skirta granitiné
skalda Lietuvos gamyklose gaminama i$ kitose Salyse iSgauty ir gelezinkeliy
transportu atvezty dideliy gabaly, sutrupinty Lietuvos akmenskaldése ir iSsijoty
per atitinkamo dydZio akuciy technologinius sietus.

Lietuvoje naudojamy mineraliniy medziagy (uzpildy), skirty BS jrengti, sa-
vybés yra normuojamos LST EN 13450. Siame standarte pateikti mineralinés me-
dziagos granuliometrinés sudéties reikalavimai, klasés bei medziagos standarti-
zuotos savybés: Los Andzelo koeficientas (LArg), Devalio rodiklis (Mpg),
atsparumas trupinimui (SZgrg), daleliy tankis (DENp), imirkis (WA24), smulkiy da-
leliy klasés, pagal jy procentinj kiekj.

BS fizinés — mechaninés savybés nustatomos atitnkamais metodais tiriant
reprezentatyvias imtis. Granuliometrinei sudéciai nustatyti BS éminiai imami jj
pagaminus i§ TJ ir SK. Atvezto j statybviete BS kiti éminiai imami i$ transportuo-
janc¢io vagono (V) ir paskleidus GKK. Ne tik Lietuvoje, bet ir kitose Europos
Sajungos (ES) salyse tinkamos zaliavos klodai yra pakankamai toli nuo statybvie-
¢iy, todél yra taikomi ir tarpinés kontrolés rodikliai granuliometriniai sudéciai é-
minius imant i§ V arba GKK. 1.1 lenteléje néra pateikiamos norminés reik§més.
Joje pateiktos reik§més naudojamos kaip informacinio pobiidzio reikalavimai.

Neisvengiami granito skaldos segregacijos procesai, jos griideliy trupéjimas
transportuojant ir perkraunant yra ribojami didziausioms pilnutinémis iSbiromis
per 22,4 mm sietg pagal skaldos klas¢ (1.1 lentelé).

Kai kuriose valstybése (Svedija, Suomija) tiesiamiems ir eksploatuojamiems
gelezinkelio keliams taikomi $iy savybiy atitikimo minétiems standartams korek-
cijos koeficientai, jvertinantys skaldos trupéjimg ir segregacija (Skoglund 2002).
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1.1 lentelé. Balasto skaldos degradacija transportavimo procese (LST EN 13450:2013)
Table 1.1. Degradation of railway ballast during transport (LST EN 13450:2013)

Bandymo Apras BS kategorija
salygos prasymas A B C
6.2 Didziausios pilnutinés isbiros per 22,4 5 7 Néra
’ mm sietg reikalavimy
Didziausios pilnutinés i$biros per 25 Nera
6,2 mm sietg 6 8 reikalavimy

Balasto skalda, naudojama gelezinkelio BS jrengti, turi atitikti LST EN
13450:2013 ar aukstesne kokybe atitinkancio standarto reikalavimus ir tenkinti
pagrindinius rodiklius, kurie pateikiami A priede (Al. lentelé).

Gelezinkelio BS sluoksniui jrengti gali buti naudojama granitin¢ skalda, do-
lomitas ir kitos medziagos, tenkinancios standarty pateikty (A priede) keliamus
reikalavimus. Vienas i§ pagrindiniy reikalavimy yra granuliometriné sudétis. Pa-
gaminta gelezinkelio BS klasifikuojama pagal klases, kurios pateiktos A priedo
A.2 lenteléje.

Visos naudojamos medziagos ir gaminiai privalo turéti LR sertifikatus, ati-
tikties deklaracija arba gaminio pasa vadovaujantis aplinkos ministro 2009 mety
liepos mén. 23 d. jsakymu Nr. D1-438 , Dél reglamentuojamy statybos produkty
saraSo*“. Ten pat nurodomi §iy medziagy bei gaminiy techninius rodiklius normi-
nantys dokumentai — LST, LST EN. Medziagos ir gaminiai privalo tenkinti Siy
standarty reikalavimus ir turéti ten nurodytus arba ne blogesnius techninius ir ko-
kybés rodiklius.

GKK vieni i§ svarbiausiy konstrukciniy elementy yra BS ir PBS. Gelezinke-
lio BS turi priesintis vertikalioms ir iSilginéms jégoms, iSlaikyti GKK geometri-
nius parametrus, sugerti GKK atsirandancia energija, uztikrinti greita pavirSinio
vandens drenazg, tolygy apkrovos perdavimg apatiniams sluoksniams (Janardha-
nam, Desai 1983; Navikas et al. 2016).

BS jrengti skalda dazniausiai gaminama i§ granito, sustingusio lavos, kvar-
cito, dolomito, kalkamenio ir kity nattiralios kilmés uolieny. GeleZinkelio balasto
skaldg sudaro skirtingy frakcijy (dydziy) vienariisés medziagos misinys. Gelezin-
kelio balasto skaldai senstantant ir dévintis eksploatacijos laikotarpiu palaipsniui
uzterSiamas sluoksnis smulkesnémis dalelémis. D¢l Sios priezasties gali sumazéti
Slyties stipris, konstrukcijos standumas ir BS drenuojamosios savybés (Janardha-
nam, Desai 1983). BS jrengti medziagos parenkamos taip, kad jos atlaikyty cikli-
nes apkrovas. Dél §iy apkrovy BS sutankéjimas didéja, skalda trupa, dél ko pa-
kinta granuliometriné sudétis, geometriniai rodikliai (BS skersinis nuolydis
pakinta) bei atsiranda lickamosios deformacijos (Raymond, Bathurst 1987).

Kai BS neatlieka savo funkcijy arba GKK geometriniai rodikliai virsija leis-
tinas normas, tada taikoma remonto darbai. Arasteh khouy et al. (2014°) teigia,
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kad plikimo vykdymas labai priklauso nuo duomeny surinkty apie kelio biikle ir
néra gerai struktiirizuota kelio degradacijos analizé, kuri padéty paprasciau pla-
nuoti prieziliras kelio gyvavimo laikotarpiu. Standartinio nuokrypio jvertinimas
i8ilgine kelio kryptimi, kuria vykdomas pamusimas rodo, kad BS pamusimas po
pabégiais vykdomas ne optimaliai suplanavus (Arasteh khouy et al. 2014°, Vale
etal 2012).

Klotzinger (2008, 2008°) prie pagrindiniy GKK rodikliy, lemian¢iy eksplo-
atacijos ilgalaikiSkuma, priskiria GKK vertikaly standumg ir GKK jrengti naudo-
jamy medziagy kokybe. Biriyjy medziagy, naudojamy GKK sluoksniams jrengti,
kokybiniy rodikliy ilagalaikiSkuma sitiloma iSlaikyti panaudojant geostintetines
medziagas ir/ar geotiknklus (Indraratna, Nimbalkar 2013).

Gelezinkelio BS, PBS ir sankasos sluoksnius atskiriant geotekstile sluoksniy
dalelés nesusimais$o ir nepakinta GKK sluoksniy savybés ilgesnij laika, nei be jy
(1.6 pav.) (Han, Thakur 2014). Pagrindiniai geotekstilés parametrai ir techninés
savybés nurodytos A priedo A.3 lenteléje.

Geosintetiniy medziagy paskirtis — sumazinti jtempj bei deformacija ir padi-
dinti jrengty apsauginiy sluoksniy laikomajg geba, i§saugant ilgalaikj efekta. Geo-
sintetinés medziagos klojamos tarp grunto ir apsauginio sankasos sluoksnio arba
saugancio nuo $alcio sluoksnio. Jos dedamos ant sutankintos ir iSlygintos sanka-
sos bei uzpilamos gruntu. Jas gelezinkelio naudojimo metu veikia statinés ir dina-
minés apkrovos. Medziagos veikiamos hidrauliniy ir mechaniniy procesy jtempio
neleidzia smulkiai frakeijai kilti j vir§y. Geosintetinés medziagos — tai neaustinés
medziagos arba geotinklai i$ neiriy dirbtiniy pluosty, sujungiamy arba susiuvamy
terminiu biidu (1.6 pav.).

Mishra et al. (2014) pateikia iSvadas Ilinojaus universitete vykdyto tyrimo,
kuriame kiekybiskai iSreiSkiamas geotinkly poveikis gelezinkelio balasto §lyties
stipriui. Naudojant dviejy tipy geotinkla, balasto slyties stiprio kitimas buvo jver-
tintas laboratoriniais bandymais ir skaitiniu modeliavimu.

Indraratna ir Nimbalkar (2013) atliko keletg laboratoriniy cikliniy tyrimy se-
rijy. Tyrime panaudotas naujai klojamas nusausintas gelezinkelio balastas, jreng-
tas i§ granito skaldos su dviaSiais geotinklais, neaustininémis geotekstilémis ir
geokompoziciniy medziagy intarpais tarp BS, PBS ir sankasos sluoksnio. Dviasis
geotinklas ir neaustiné geotekstilé buvo efektyvi, nes sumazéjo konstrukcijos nu-
sédimas, daleliy judéjimas ir daleliy trupéjimas veikiant ciklinéms aprovoms.
Geotinklas buvo veiksmingesnis uz geotekstile dél stipresnio mechaninio rysio
sukabinant balasto daleles tarp tinklo akiy. Naudojant geokompozicines medzia-
gas buvo jrodyta, kad veiksmingai kontroliuojami jtempiai ir daleliy triipéjimas.
Taip pat buvo jrodyta, kad dviejy sluoksniy sutvirtinimai, daugiau sumaZzina
konstrukcijos nusédimg uz vieno sluoksnio sutvirtinimus.
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1.6 pav. Geosintetiniy medziagy tipai: a) neaustin¢ geotekstilé; b) triasis geotinklas;
¢) dviasis geotinklas; d) vienaasis geotinklas; e) austiné geotekstilé (Han, Thakur 2014)
Fig. 1.6. Types of geosynthetics: a) Non-woven geotextile and geocell; b) triaxial
geogrid; c¢) biaxial geogrid; d) uniaxial geogrid; e) woven geotextile (Han, Thakur 2014)

Kuo mazesné grunto laikomoji geba, tuo sunkesnés neaustinés medziagos turi
buti naudojamos (termiskai apdorotos geotekstilés arba smaigstinés).

Gelezinkelio bandymy ruozuose, kuriuose buvo naudojamos skirtingy PBS
formos panaudoti geosintetitiniai tinklai, kurie sumazino konstrukcijos deforma-
tyvumg. Naudojant geosintetinius tinklus ir geoteksitle, kurie yra ilgalaikiskesni,
skirtingy kelio konstrukceijy ruozuose nustatyta, kad trintis padid¢ja ir taip suma-
zinama balasto lGzimo tikimybé (Fernandes et al. 2008).

Pateiktos iSvados (Mishra et al. 2014) atlickamo tyrimo Ilinojaus universitete,
kuriame kiekybiskai iSreiSkiamas geotinklo poveikis BS $lyties stiprio elgesenai.
Naudojant dviejy tipy geotinkla BS Slyties stiprio poveikis buvo jvertintas labo-
ratoriniais bandymais ir skaitiniu bidu modeliuojant.

Geosintetinés medziagos, kurios gaminamos i§ poliesterio, polipropileno ir
polietileno ir naudojamos jei:
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1. Tarp grunto ir zvirgzdinio smélio néra filtracinio stabilumo (apsauga nuo

sgveikos erozijos).

2. Nepakankamas vandens nutekéjimas skersinio zemés sankasos nuolydzio

atzvilgiu.

3. Zemés sankasoje yra lokaliy apibrézty ruozy su maZesne laikomaja geba

(armavimas ir apkrovos paskirstymas.

4. Daugiasluoksnés sistemos darbo rezimas dideliy apkrovy ruozuose turi

biti pagerintas ilgam laikui.

Eksperimentiniai bandymai ir modeliavimo rezultatai jrodo geosintetiniy me-
dziagy ir geotinkly suteikiama stabiluma GKK horizontalia ir vertikalia kryptimis.
Taip pat mazina deformacijas ypac, kai naudojamos iSvalytos arba perdirbtos bi-
riosios medziagos (Han, Thakur 2014; Leshchinsky, Ling 2013).

Rezultatai (Sol-Sanchez et al. 2015) rodo, kad panaudojus 10 % (pagal tiirj)
susmulkintos gumos granuliy, gali sumazinti BS degradacija ir tuo paciu metu,
kaip ir BS iSsklaidyti energijg — ttriné talpa padidéja, o konstrukcijos standumas
sumazéja. Remiantis §iuo laboratoriniu tyrimu, GKK nuosédziai gali buti suma-
zinti panaudojus elastinias medziagas.

1.3. Gelezinkelio kelio deformacijas ir irtis
sukeliantys traukiniy eismo ir aplinkos veiksniai

Aukstos kokybés gelezinkelio kelias charakterizuojamas mazomis ilgalaikio nau-
dojimo einamosios priezifiros sgnaudomis, nors patiriamas didelio traukiniy va-
ziavimo daznio, auganciy eismo greiciy ir didéjanciy aSies apkrovy poveikis. Be
to, gelezinkelio kelias turi biiti vertinamas bendrai kaip viena sistema. Nuo atskiry
sistemos komponenty — pradedant bégiais ir pabégiais, skaldos balasto plastiniy ir
elastiniy ypatybiy ir baigiant PBS bei apatine kelio dalimi — priklauso kelio ko-
kybé. Taigi kelio laikomoji geba yra pagrindinis rodiklis, kurio prastéjima gali
lemti Sios priezastys:

1. Netinkamo drenazo jrenginiy darbo arba jy nebuvimo.

2. Klitciy, neleidzianciy vandeniui nutekéti nuo BS arba GKK S$laity.

3. Uzterstoje skaldoje susidaranciy jduby.

Vokietijos gelezinkeliy linijy eksploatacijos sukaupta patirtis, naudojant vir-
Suting balastuotg kelio konstrukcijg, atskleidé triikumus: netolygy nusédima ir ke-
lio padéties defektus. Pastebéta, kad vietomis suiro BS, kuriose yra nereguliariy
reiskiniy kaip bégiy defektai, suvirinimo sandiiros, izoliacinés sandiiros, pervazos,
tiltai ir t.t. Dazniausiai Sie defektai pasireik§davo po 30-60 min. tony eksploata-
cinés apkrovos (kelias nusésdavo apie 20 mm). Taigi biitina atlikti kelio einamo-
sios priezitiros darbus apytiksliai, kas 15 mety naudojimo. Po 30 mety naudojimo
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dazniausiai reikia pakeisti skaldos balasta nauju. Tai lemia auksto daznio vibraci-
jos, kurias sukelia didelis traukiniy greitis.

Didéjant BS standumui mazéja bégiy jtempiai ir jlinkis, bet padidéja jéga at-
ramy taskuose, ko pasekoje sustipréja skaldos gniuzdymas ir tai netiesiskai pavei-
kia bégio jlinkj (1.7 pav.). Balastuoto kelio konstrukcijos sluoksnio auksta stan-
dumo koeficiento reikSmé (0,4 N/mm) yra nepalanki greityjy gelezinkeliy
linijoms. Nors mazina dinaming bégiy apkrova, daro neigiama poveikj bégiy gar-
des stabilumui.
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1.7 pav. Slégio pasiskirstymas gelezinkelio kelio konstrukcijos balasto sluoksnyje:
a) nepersidengiancios slégio zonos; b) slégio zonos persidengia balasto sluoksnio
apatinéje dalyje; c) slégio zonos persidengia balasto sluoksnio
vidurinéje dalyje (Zakeri, Mosayebi 2016)

Fig. 1.7. Pressure distribution in GKK ballast layer: a) non-overpressure zones;

b) pressure zones overlap in the lower part of ballast layer; c¢) pressure zone overlap in
the middle part of ballast layer (Zakeri, Mosayebi 2016)

Gelezinkelio kelio pagrindo sudedamyjy daliy (BS, PBS ir sankasos sluoks-
nis) nestabilumas gali biiti sukeltas dél per silpny naudojamy medziagy, balasto
skilimo, nepakankamos jo kokybés, BS ir kity naudojamy sluoksniy storio. Ba-
lasto kokybés prastéjimo priezastys yra jo daleliy formy ir matmeny kaita, kity
medziagy jsiskverbimas j PBS, bégiy nusidévéjimas, taip pat BS ir PBS medZziagy
maiSymasis (Selig, Waters 1994; Guler 2014; Bai et al. 2015).
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Gelezinkelio BS luzimas yra viena i§ svarbiausiy problemy kelio eksploata-
cijos laikotarpyje, kurig sukelia grudeliy stiprio ir deformacinés savybés (Indra-
ratna et al. 2011).

Akmens anglies daleliy jsibrovimas (tarSa) i BS Zenkliai sumazina sluoksnio
Slyties jégas, todél gali pagreitinti gelezinkelio kelio degradacijos procesus, kas
pareikalaus daznesnio techninés priezitiros darby atlikimo poreikio. TriaSio spau-
dimo bandymai parodé, kad pastebima BS skaldos tarSa anglies dalelémis zenkliai
sumazina sluoksnio Slyties stiprj (Indraratna et al. 2014).

Daleliy migracija, BS ir kity GKK sluoksniy sgveika yra vienos i§ didziausiy
problemy eksploatuojamame gelezinkelio kelyje (Duong ef al. 2013).

Pagal Shahu et al. (1999) yra du pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos gele-
zinkelio kelio gyvavimo ciklui. I$ jy didziausig jtakg turintis bendrai kelio kokybei
yra pagrindo standumo koeficientas. Kiti svarbiausi parametrai yra PBS storis,
bégiy inercijos momentas ir pabégiy iSdéstymo atstumai. Sankasos jtempiai ma-
z¢€ja, kai PBS storis didinamas, mazinami pabégiy jlinkiai ir PBS esantys jtempiai,
nurodantys bendrg kelio gerinimo reikalinguma (Selig, Waters 1994). BS gyva-
vimo ciklas labiausiai priklauso nuo eismo apkrovy, drenazo, tarSos ir yra tiesio-
giai susijes su sluoksniy susimaiSymu bei jrengimo standartais (Counter ef al.
2015).

Gelezinkelio kelio geometrijos prastéjimg (degradacijg) salygoja pradinés
granuliometrinés sudéties neatitikimas, kelio geometriniy parametry neislaikymas
ir periodiskai atliekami techninés priezitiros darbai. Jprastai techninés priezitiros
darbai skirti visai GKK ar BS yra paremti gelezinkelio kelio geometrijos ir sluoks-
niy struktiiros tyrimais bei techninés priezitiros darby efektyvumo nustatymu
(Haddani et al. 2013).

Gelezinkelio keliy techninés prieziliros problema nagrinéjama nuo 1960
mety, metams bégant ji darési daugiau aktualia tema. Tai yra jungiamasis elemen-
tas tarp gelezinkelio keliy patikimumo su ekonominiy aspekty, iSreiSkiamas Kie-
kybiniu budu (Dekker 1996) ir yra placiai taikomas jvairiose gelezinkelio keliy
eksploatavimo stadijose (Cho, Parlar 1991). [vairts techninés prieziiiros optimi-
zavimo modeliai yra nuolat tobulinami tam, kad gauti patikimesne ir tikslesne
metodika, prognozuojant ir atliekant techninés priezitiros darbus (1.8 pav.)
(Sherif, Smith 1981; Cho, Parlar 1991; Dekker 1996; Dekker et al. 1997; Kuo,
Prasad 2000).

Kai gelezinkelio kelio biiklé pasiekia ribinj susidévéjima yra vykdoma ba-
lasto atnaujinimo ir pamusimo darbai, taip sumazinamas kelio defekty standartinis
nuokrypis. Po $ios techninés priezitiros darbo vyksta kelio defekty eksponentinis
did¢jimas, kol jvyksta stabilizacija. Jos metu jvyksta grunto sutankéjimas — astrios
briaunos nuskyla ir skaldos dalelés persigrupuoja. Po Sios pradinés fazés, defektas
ima didéti tiesiskai, o jvertinant eksploatacing apkrova §is tiesinis kokybés pras-
téjimas auga eksponentiskai (1.8 pav.).
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1.8 pav. Gelezinkelio kelio gyvavimo ciklas, kada atliekami skirtingais laikotarpiais
gelezinkelio kelio remonto darbai
Fig. 1.8. Life cycle of railway track when repair works are carried out at different times

Be statiniy ir dinaminiy eksploataciniy apkrovy, kelio geometrija veikia ap-
linkos oro salygos ir kiti iSoriniai veiksniai (cheminés kilmés, augalija). Skaldos
uzterSimo priezastys yra skaldos griideliy smulkéjimas ir dilimas veikiant eksplo-
atacinei apkrovai, kylant i§ pagrindo medziagai, kai nepkankamas filtravimo e-
fektas, taip pat birieji kroviniai, kurie gali patekti ant GKK ir kelio konstrukcijos
uzz¢limas. Skaldos uZzterSimas stabdo vandens nutekéjimg, todél prastéja kelio
laikomoji geba.

Atsizvelgiant j eksploatavimo laikotarpj ir apkrovg, GKK elementai gali biiti
naudojami tik ribotg laikg, kuriam pasibaigus juos reikia keisti ir/arba atnaujinti
(Cecilia et al. 2011; Indraratna et al. 2010; Zhai et al. 2004). Magistraliniams ke-
liams, kurie yra priskiriami padidintos apkrovos eksploatavimo ruozams yra nus-
tatomi apytikriai priezitiros ciklai ir/arba kelio komponenty eksploatacijai. Bet
Sios reikSmés yra orientacinés, o jy virsijimas reiskia, kad nedelsiant reikia pasSa-
linti vietinj defektg arba apriboti vaziavimo greitj.

Moksliniai tyrimai (Heydari et al. 2015; Zhou et al. 2013) jrodé asinchroninio
pamusimo dideliu slégiu (115-125 bar) pranasuma ir kelio padétis tampa gerokai
stabilesné nei po tradicinio didelio daznio pamusimo elipsiniais pliktuvy jude-
siais. PamuSimo kokybei didelg jtaka turi pamusimo daznis, amplitudg, slégis aps-
paudimo trukmé ir greitis. Esant 35 Hz (1.9 pav.) dazniui, susidaro keliamoji jéga
ir vyksta nepertraukiamas kélimas, o esant didesniam dazniui, pabégiai nuséda
(dél skaldos tamprumo ir plastiSkumo). Esant mazesniam arba didesniam slégiui
skalda vangiai persigrupuoja.
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1.9 pav. Skirtingais dazniais atlikty pamusimo darby palyginimas (Zhou et al. 2013)
Fig. 1.9. Comparison of the distances after tamping operation at different vibration
frequencies (Zhou et al. 2013)

Skirtingy medziagy kokybés rodikliy ir jy stirpuminiy rodikliy tyrimas pa-
rodé glaudzig koreliacijg tarp Siurk§tumo (£LJ1) ir formos (S7) koeficienty, taip pat
tarpt dolomito skaldos SiurkStumo (FL[) ir Los Andzelo koeficienty (LArz). Ko-
reliacinés sasajos tarp skirtingy grunty bandiniy geometriniy ir stiprumo rodikliy
parodé, kad didéjant ploksciy ir pailgy daleliy skai¢iui bendras misinio stiprumas
mazéja (Bulevicius et al. 2013; Huang, Tutumluer 2014; Moaveni ef al. 2013).

Hidrauliniai elgsenai nustatyti buvo atliktas eksperimentas naudojant didelio
mastelio indg. Eksperimento metu simuliuoti sluoksnio jrengto su tinkamu drena-
vimu garavimo bandymai, siekiant nustatyti siurbimo efekto ir vandens tiirio skir-
tingose bandinio pozicijose elgsenai. UzterSto BS hidromechaninei elgesenai nus-
tatyti buvo panaudoti jsiskverbimo ir triasis bandymai, esant pasikartojanc¢ioms
apkrovoms. Nustatyta, kad vandens ir smulkiy daleliy kiekis kei¢ia sluoksnio hid-
rauline elgseng. Esant vandeniui sluoksnyje, Sio sluoksnio elgsena buvo panasi
kaip ir daugumos neprisotinty vandeniu grunty. Hidraulinis laidumas mazéja, di-
déjant siurbimo efektui (Cui ef al. 2013).

Eksperimentiniai, skaitiniai ir lauko tyrimy rezultatai patvirtina, kad auksto
daZnio sukelti virpesiai pagreitina BS lazimus (grideliy trupéjima). Sios proble-
mos sprendimui gali biiti panaudotos amortizacinés dangos naudojamos tarp BS
ir PBS, kuriy déka suSvelninami ir slopinami smiigiai, atsirandantys dél dinaminiy
apkrovy. Amortizacinés dangos jrengtos BS apacioje sumazina BS liizimo ir lie-
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kamyjy nuosédziy tikimybe. Taip pat Sios dangos gali biiti panaudotos ir BS vir-
Suje po pabégiu, kurias tiksliai jrengus gaunamas analogiskas rezultatas (Nimbal-
kar et al. 2012).

ISmatuoti rezultatai ir sumodeliuoti rezultatai naudojant baigtiniy elementy
(BEM) ir diskretiniy elementy (DEM) metodais (Aikawa 2013; Aikawa 2015) j-
rodé, kad dinaminés apkrovos poveikis veikiant 100 Hz dazniu, BS atsilaiko (ne-
luzta) smiiginéms apkrovoms dél didelio standumo. BS yra neatspariausias Zemo
daznio apkrovoms.

Kennedy et al. (2013) pateikia laboratorijoje atlikto pilno bandymy ciklo de-
formacijos rezultatus, kuriame panaudota sutvirtinto ir polimerais sustiprinto ge-
lezinkelio BS elgsena. Kiekvieno i$ skirtingy geometriniy parametry sluoksniy
rezultatai buvo matuojami po cikliniy, skirtingy dydziy apkrovy. Apkrovimo ir
nukrovimo cikly skai¢ius yra 500 000. Rezultatai rodo, kad naudojant polimerais
sutvirtinta BS 99 % sumazina pradines lickamasias deformacijas.

Kritinis trinties kampas sumazéja, kai padidéja bendras spaudimas. Daleliy
trupéjimas tankéjimo procese turi didesnj poveik] ties trupéjimo kritine riba
(BCSL), nei daleliy trupéjimas slyties metu (Xiao et al. 2014).

Aplinkos oro veiksniai jtakoja ne tik gelezinkeliais vezamy kroviniy ir Zmo-
niy saugumg, bet ir GKK ilgalaikiskuma. Taip pat dél §iy veiksniy jtakos nukencia
keliy pralaidumas bei greitis, todél traukiniai véluoja (Liu et al. 2012; Rossetti
2007).

Gelezinkelio keliui atlikamy techninés priezitiros darby poreikis ir jy dydis
priklauso nuo jo pradinés kokybés. Dél mazo salycio ploto tarp pabégio ir BS (nuo
3 iki 5 %) pradiniai nuosédziai, dél BS skaldos liizimo yra nei§vengiami. BS skal-
dos griideliai negali perduoti koncentruotos jégos — skilimas neiSvengiamas, kol
vis daugiau ir daugiau griideliy ima sgveikauti, ir sgly¢io plotas tarp BS ir pabégiy
padidés. Deja, Sis procesas néra vienodas ir ties kiekvienu pabégiu skiriasi ir Sie
skirtumai sudaro pradinius netolygumus. Judanciy traukiniy sukeltos dinaminés
jégos kelio degradacija didina, kol galy gale reikia atlikti techninés priezitiros dar-
bus. BS dévéjimosi pasekmés yra PBS tarSa ir vertikalaus lygio nuokrypiai. IS
esmes §ios problemos sprendimui egzistuoja du sprendiniai: pirmas, pagerinti BS
skaldos kokybe, antras, sumazinti jégas veikiancias per pabégius j BS (Berghold,
Veit 2013).

1.4. Aplinkos veiksniai
Skirtingose 3alyse (JAV (Meyer 2008), Austrija (Harvey et al. 2004), Skotija

(Galbraith, Price 2005), Anglija (Wooler 2003)) atlickama daug skirtingy tyrimy
siekiant nustatyti klimato veiksniy poveik] transportui ir jj sumazinti. Kanada ir
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kitos Siaurinés Salys susiduria ne tik su globalinio atSilimo sukeliamais padari-
niais, bet ir daznais uzSalimo—atSilimo pasikartojanciais ciklais (Andrey, Mills
2003). Ekstremaliy oro salygy veiksniy poveikio transporto sistemos elementams
vertinimas, rodo, kad tam tikrose vietovése iy veiksniy sukeltoms pasekméms
likviduoti reikalingi itin dideli finansiniai iSekliai (Doll ez al. 2014).

Daugelyje Europos sgjungos valstybiy yra jdiegta keliy oro salygy informa-
ciné sistema (KOSIS), skirta sumazinti keliy priezitiros kastus Saltaisiais perio-
dais, uztikrinti eismo dalyviy sauguma ir informuoti eismo dalyvius apie pablo-
géjusias eismo salygas ir uztikrinti sauguma (Laurinavi¢ius et al. 2007). GKK
fizikiniy procesy vyksmas priklauso nuo pasirinktos konstrukcijos tipo ir naudo-
jamy konstrukciniy sluoksniy termostabilumo (Gao, Wu 2015; Wu et al. 2007).
Vanduo, esantis konstrukciniuose sluoksniuose, turi jtakos ne tik atsirandancioms
deformacijoms, bet ir konstrukcijos hidroterminiams rezZimams. Vandens kiekis
konstrukciniuose sluoksniuose varijuoja ir priklauso nuo krituliy kiekio, AOT ir
GKK tipo bei geometriniy parametry (Xu et al. 2011; Laurinavicius et al. 2016).

Kompleksinis neigiamy veiksniy (traukiniy grei¢io didéjimo ir aplinkos oro
veiksniy) vertinimas GKK savybéms yra viena i§ pagrindiniy problemy spren-
dziamy gelezinkeliy transporte (Hodas ef al. 2016; 1zvolt et al. 2017; 1zvolt et al.
2016). Slovakijoje atlikto tyrimo rezultatai pateikiami (VEGA... 2015), kurie
rodo izoterminio proceso vyksma, t. y. kuriame GKK sluoksnyje (gylyje) prasi-
deda vandens kristaly formavimasis.

Regionuose, kuriuose temperatiira nukrenta Zemiau 0 °C pradeda formuotis
GKK sluoksniuose esancios drégmés kietasis buivis (ledo linzés). Priklausomai
nuo to kiek minusinés temperatiiros periodas tesiasi, jSalo gylio reikSmés gali labai
kisti (1.10 pav.). Teoriskai tiriant GKK jSalo gylj, didziausig jtaka i$ aplinkos oro
veiksniy turi neigiamos temperattiros dydis ir veikimo trukmeé.

-5°C -10°C -15°C -20°C
Balasto sluoksnis C) -
Pobalastinis sluoksnis C) o
0°C 0°C 0\
>/ o°C
Sankasos sluoksnis
Naturalaus grunto sluoksnis

1.10 pav. Teorinis temperattiry pasiskirstymas GKK per penkias dienas
Fig. 1.10. Theoretical temperature distribution in railway track construction during 5
days period
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Neijvertinant GKK sluosniy storio esant zemesnei nei minus 10 °C tempera-
tirai, jSalo gylis neturéty pasiekti sankasos konstrukcinio sluoksnio virSaus.
Sniego dangos storis, esant neigiamai AOT, turéty mazinti jSalo gylj.

GKK naudojamy medziagy drégmé gali labai skirtis, tai ir jSalo gylis gali biiti
skirtingas. Be temperatiiros kitimo, kitas veiksnys yra sniego dangos storis ir/arba
kirtuliy kiekis, kurie lemia konstrukciniy sluoksniy jSalo gylj.

Sniego danga sausumos transporte ant automobiliy keliy ir gelezinkelio keliy
turi skirtingg poveikj transporto priemoniy eismo rodikliams. Ant automobiliy ke-
lio dangos esantis sniego sluoksnis mazina rato sankibos su danga koeficientg ir
didina pasipriesinima raty riedéjimui. Sis sluoksnis yra mechanigkai $alinamas
arba chemiskai tirpinamas (RuZzinskas et al. 2016). Ant gelezinkelio kelio esantis
sniegas yra pavojingas Siaurés $alyse, kai sniego dangos storis yra didesnis kaip
1 m. Kaip sniego storis jtakoja GKK sluoksniuose vykstancius fizikinius procesus
Lietuvoje iki Siol nebuvo tyrinéta.

Sniego sluoksnis esantis ant BS, $alto klimato Salyse, kurioms galima priskirti
ir Lietuva turi pozityvia jtakg GKK sluoksniuose vykstantiems fizikiniams pro-
cesams, kai nagrinéjamas jSalo gylio rodiklis. Pakankamai stora sniego danga gali
sumazinti konstrukciniy sluoksniy jSalo gylj ir sulétinti kelio geomteriniy para-
metry pokycius.

Salyse arba jy regionuose, kuriuose krituliy (sniego) kiekis yra pakankamai
didelis (Peel et al. 2007), naudojama sniego valymo technika, gelezinkelio keliy
tirpinimo sistemos, specialios konstrukcijos, mazinancios sniego uzsilaikyma ant
gelezinkelio kelio pavirsiaus (Noguchi, Fujii 2000). Kituose regionuose, kuriuose
gelezinkelio keliai néra valomi, tai natiiraliai susiformaves sniego dangos storis
liekantis ant BS virSaus lieka toks, kokia yra gelezinkelio lokomotyvo prosvaisa
ir atstumas nuo bégiy virSaus iki BS (apie 0,4 m), esant pakankamai intensyviam
traukiniy eismui. Sis sluoksnis gali mazéti, nes judédamas traukiniy sastatas gali
nupisti tam tikra sniego dangos storj. Didziausias storis, kuris lieka ant gelezin-
kelio kelio virSutinés konstrukcijos gali buiti ne didesnis nei 0,3 m, priklausomai
nuo traukiniy eismo intensyvumo, naudojamy bégiy ir pabégiy konstrukcijy, e-
sancios aplinkos (konstrukcija jrengta ant pylimo ar iSkasoje), bei sniego biivio
(Clarification... 2004).

1.5. Saléio poveikio ir grunto jSalo zemélapiai

Lietuvos grunto jSalo gylio pasiskirstymo zemélapiai sudaromi meteorologiniy
sto¢iy ir KOSIS, rodo giliausias (1,2—1,3 m) jSalo gylio zonas Ziemos periodu
atlickama nuolat (Ustrnul ef al. 2012; Tietdvéinen et al. 2010; Klavins, Rodinov
2010). Atlikti tyrimai apie klimato kaita, rodo, kad vykstantis laipsnisSkas klimato
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Silimas, kartais neatspindi konkreciy regiony klimato — negalima pasikliauti
bendromis tendencijomis (Morice et al. 2012). Kiekvieng regiong ir jo dalj galima
vertinti tik konkreciai stebint kiekvienos meteorologijos stoties duomenis.
Lietuvoje 1961-2010 metais ryskiausia vidutinés AOT kilimo tendencija
nustatyta ziema, t. y. vidutiné sausio temperattira padidéjo labiausiai. Pastaraisiais
metais labiausiai Silo Ryty Lietuva. Taip pat statistiSkai reikSmingai visoje
teritorijoje augo ir vidutiné metiné oro temperatiira, o rudenj, taip pat kaip ir
geguzes bei birzelio mén., oro temperatiira kito labai nedaug (Mickievi¢, Rimkus
2013).

1999-2010 metais 1,3 m jSalo gylis buvo uzfiksuotas bent kartg visose mete-
orologijos stotyse. Naudojant interpoliacijos metoda nustatyti didziausia jSalo gylj
Lietuva suskirstyta j 4 zonas pagal jSalo gylj (1.11 pav.), t. y. pirmoji zona, kur
18alo gylis yra iki 0,8 m, antroji nuo 0,8 m iki 1m, trecioji — nuo 1 m iki 1,2 m ir
ketvirtoji daugiau nei 1,2 m.

Klaipéda

—— Magistraliniai kelial

1.11 pav. Didziausias jSalo gylis remiantis keliy oro salygy informcinés sistemos
duomenimis, naudojamas keliy transportui (Laurinavicius,
Juknevigiaite-Zilinskiené 2011)

Fig. 1.11. Maximum freeze depth for road transport according to the road weather

o=

Isalo gylis ir temperatiira grunte priklauso nuo klimato veiksniy, medziagy
tipo, drégmés esancios aplinkos ore ir grunte, augmenijos ir sniego dangos storio
2016 metais (Vaitkus et al. 2016) atliktas tyrimas Lietuvos teritorija remiantis
KOSIS suskirsté | 4 zonas pagal jSalo gylj (1.12 pav. b), bet skirtingy riby, nei
1.12 paveiksle a). Tai rodo, kad nuolat vykstanti klimato kaita lemia skirtingy
18alo gyliy zony kitimg. Remiantis tuo paciu tyrimu, Lietuvos teritorija suskirstyta
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i 3 zonas, pagal SR vertes. SR (Ir) veréiy kitimas 1984—2010 metais Lietuvos te-
ritorijoje pateiktas 1.13 paveiksle.

<130 em
130 + 150 em
150 = 160 ecm
=160 cm

T | pona (3R < 700 °Cdienos)
11 zona (700 < SR < 500 °C-dienos
I zoma (SR > 800 *C-dienos)

1.12 pav. Lietuvos teritorijos dalijimas j skirtingo $al¢io poveikio zonas: a) pagal Sal¢io
rodiklj; b) pagal jSalo gylj, remiantis keliy oro salygy informacine sistema
(Vaitkus et al. 2016)

Fig. 1.12. Lithuania territory dividing into different zones of frost influence:

a) according to the frost index; b) according to freezing depth, based on the road
weatherinformation system (Vaitkus et al. 2016)
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1.13 pav. Sal¢io rodiklio veréiy kitimas Lietuvoje, skirtingose meteorologijos stotyse
(Vaitkus et al. 2016)
Fig. 1.13. Changes of frost index values at different meteorological stations in Lithuania
(Vaitkus et al. 2016)

Atlikti tyrimy rezultatai ir taikoma metodika (Apsauginio... 2013) nedera, ka-
dangi vienu atveju Lietuvos teritorija dalinama j 4 zonas, pagal jSalo gylj ir nau-
dojamas SR (/r), o metodikoje naudojama trijy zony normavimas pagal SR (/).
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Metodikos panaSios, nes vertinamas neigiamy temperatiiry poveikis konstrukci-
joms, bet Sal¢io poveikio vertinimo rodikliai ir $al¢io zony sudaryti zemélapiai
skiriasi.

Naujai tiesiamiems gelezinkelio keliams Lietuvoje projektavimo metodika
(Apsauginio... 2013), kuri skirta ASS storio parinkimui paremta vokiskaja patir-
timi ir standartais (DS 836 1999), kaip ir Slovakijos standartizuojantys dokumen-
tai. Pagrindinis skirtumas, kad projektuojamo apsauginio (PBS) sluoksnio storio
parinkimui ne kelio sukeliamoms apkrovoms Slovakijos (1.14 pav.) ir Vokietijos
(1.15 pav.) standartizuojanciuose dokumentuose yra pateikiamas jSalo gyliy Ze-
mélapis, kuriame valstybés teritorija yra suskaidoma j tris skirtingo jSalo gylio
zonas pagal SR (/r): 1 zona iki minus 350 °C-dienos; II zona nuo minus
350 °C-dienos iki minus 650 °C-dienos; III zona nuo minus 650 °C-dienos.

1.14 pav. Projektuojamy ir rekonstruojamy Slovakijos Respublikos gelezinkeliy Sal¢io
rodiklio vertés (TNZ 73 6312:2005)
Fig. 1.14. The frost index values for the design and reconstruction of the Slovakian
Republic railways (TNZ 73 6312:2005)

Lietuvos dokumentuose (Apsauginio... 2013) pateikiama, kad projektuojant
gelezinkelio kelius turéty biiti atsizvelgiama j Sias zonas, bet zemélapis skaidantis
Lietuvos teritorijg ] Sias skirtingas zonas néra pateikiamas (tik automobiliy keliy
projektavimui) 1.11 paveiksle.

Taigi, biitina sudaryti tokj zemélapj, kuris leisty tiksliai jvertinti Sal¢io suke-
liamus padarinius GKK. Taip pat yra naudojama SR skai¢iavimo metodika, kuri
teigia, kad regionuose, kuriuose yra projektuojamas gelezinkelio kelias turéty buti
skai¢iuojamas SR (Jr) $alGiausios Ziemos tame regione per paskutiniuosius 50
mety, kai skai¢iuojama vidutiniy paros neigiamy temperatiiry suma be pertrukio.
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1.15 pav. Vokietijos teritorijos skirstymas pagal Sal¢io rodiklio zonas (RIL 836: 2013)
Fig. 1.15. Distribution of Germany territory according to frost index zones
(RIL 836:2013)

Valstybés teritorijos dalijimas ir nuolatinis Zemélapiy atnaujinimas j Salcio
poveikio zonas yra biitinas Lietuvos gelezinkeliy projektavime. Tikslus neigiama
efekta sukelianciy veiksniy (Salcio) jvertinimas leisty optimaliai naudoti gelezin-
keliy tiesybai skiriamas léSas bei prailginti kelio eksploatavimo laikotarpj.

1.6. Gelezinkelio kelio deformacijos modeliai

Gelezinkelio kelio vertikalioji mechanika yra sudétingas procesas, kadangi yra
daug veikianciy veiksniy: aSiraciy ir gelezinkelio kelio saveika, GKK sluoksniy
saveika, aplinkos veiksniy jtaka, infrastruktiiros poveikis konstrukcijai. Pagrindi-
nis tikslas sumazinti vertikaliuosius poslinkius, taip sumazinant GKK deformaci-
jas ir prailginant eksploatavimo laikg. Sukurta daug modeliy sprendZiant vertika-
liyjy poslinkiy mazinimo problemg (Dahlberg 2001; Dahlberg 2003; Burrow
2007).

Deformacija — tai kiino formos ir tario kitimas dél veikianciy iSoriniy veiks-
niy. GKK atsirandanciy deformacijy priezastis galima suskirstyti pagal pagrindi-
nius, jas sukeliancius veiksnius:

1. GKK deformacijos, vykstancios dél tankinimo procesy.
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2. Sankasos deformacijos, dél savojo svorio.

3. Deformacijos, atsirandanc¢ios dél dinaminiy poveikiy (1.16 pav.).

Bing ir Gross (1983) pristaté modelj, kuris galéty biiti naudojamas progno-
zuoti, gelezinkelio kelio kokybés priklausomybe, vertinant pagal kelio kokybés
rodikliy poky¢ius, kaip priezastinius parametrus, tokius kaip eismas, gelezinkelio
kelio tipas ir priezitra (Bing, Gross 1983).

Sprendziant sistemos ,,riedmuo—kelias* uzdavinius, viena i§ problemy yra,
kaip riedmeny apkrova pasiskirsto per bégius, pabégius, jy jungiamuosius ele-
mentus ] GKK. Chen, McDowell (2016), Szurgott, Bernys (2013) atliktuose tyri-

muose naudojami skirtingi apkrovos i$skirtymo modeliai (1.17 pav.).
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1.16 pav. [tempiy tipai kelio kontrukcijoje veikiant judanciai apkrovai
(Lekarp et al. 2000)

Fig. 1.16. Types of stress in road construction then affects moving load
(Lekarp et al. 2000)
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1.17 pav. Apkrovos pasiskirstymas per pabégius: a) Awoleye et al. 1993;
b) Aursudkij 2007; ¢) US Army Corps of Engineers 2000
Fig. 1.17. Load distribution along sleepers: a) Awoleye et al. 1993;
b) Aursudkij 2007; ¢) US Army Corps of Engineers 2000
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Dazniausiai naudojamas riedmeny vertikalios apkrovos iSskirstymo modelis
1 GKK yra pristatytas Awoleye et al. (1993). Veikiant vertikaliai riedmeny apk-
rovai po asiraciu ] esantj pabeégj veikia 50 % visos aSies apkrovos, o j gretimus
pabégius po 25 %.

Sadeghi, Youldashkhan (2005) atliktas tyrimas patvirtino, kad i§ skirtingy
naudojamy apkrovy pasiskirstymo modeliy ] GKK yra tiksliausias, kai apkrova j
BS pasisikirsto netolygiai — ties bégiy aSimi pasiekima didziausia apkrovos kon-
centracija (1.18 pav.). Nustatyta, kad GKK veikiant statinei apkrovai, judanciai
30 km/h ir 300km/h apkrova pasiskirsto vienodai.

1.18 pav. ASies apkrovos pasiskirstymas skersine ir iSilgine asimis (Lankhourst
Mouldings 2015)

Fig. 1.18. Axle load distribution longidutinal and transverse axes (Lankhourst
Mouldings 2015)

Dinaminé reakcija riedmenims vaziuojant GKK su kelio profiliy pazeidimais
dazniausiai atsiranda dél to, kad vezimélio savasis daznis yra mazesnis, nei kelio
konstrukcijos pagrindiniai dazniai (1.19 pav.). Dinaminis poveikis greitai apkrau-
nant balastuotg kelig buvo tiriamas naudojant supaprastintg dvimatj BEM, kuris
nevertina Soninio poveikio j BS ir sankasos sluoksnj. Antrasis yra i§samus trimatis
BEM su kontinuumo elementy BS ir sankasos sluoksnio ir nebaigtiniy elementy
ribos (Nguyen et al. 2014).

GKK atsirandanc¢iy deformacijy dydziai priklauso nuo judancios apkrovos
rodikliy (Somov, Bazaras 2011), todél praktikoje naudojami skirtingi apkrovos
modeliai jvertinantys skirtinga riedmeny parametry skaiciy (1.20 pav.)

ISsamis trimaciai riedmeny modeliai (1.21 pav.) dazniausiai naudojami,
sprendziant konkreéiy riedmeny, bégiy, pabégiy ir pady defektus bei pazaidas
(Bogdevitius, Zygiené 2017; Bogdeviéius et al. 2016; Bogdevitius et al. 2015;
Dizo et al. 2016; Dizo et al. 2015).
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1.19 pav. Skirtingi gelezinkelio kelio rezonansiniai rezimai: a) viso gelezinkelio kelio
vertikalaus rezonansinio daznio forma; b) bégiy rezonansinio daznio forma; c) pirmos
eilés ,,pin—pin‘“ rezonansinis rezimas (400—1200 Hz); d) antros eilés rezonansinis
rezimas (keturis kartus didesnis daznis nei ,,pin — pin“) (Kaewunruen, Remeinikov
2007)

Fig. 1.19. Different resonance regime of railway track construction: a) full track vertical
resonant; b) rail resonant; c) first order “pin—pin” resonant regime
(400—-1200 Hz); d) second order “pin—pin” resonant (four times greater than “pin—pin”)
(Kaewunruen, Remeinikov 2007)
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1.20 pav. Riedmeny modeliai: a) 1/2 asiracio modelis; b) 1/4 vezimelio modelis; c) 1/8
vagono modelis; d) 1/2 vezimelio modelis; e) 1/2 vagono modelis (Nguyen et al. 2011)
Fig. 1.20. Rail vehicle models: a) 1/2 wheelset model; b) 1/4 bogie model; c) 1/8 car
model; d) 1/2 bogie model; e) 1/2 car model (Nguyen et al. 2011)
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GKK poslinkiy atsirandanciy dél iSoriniy apkrovy poveikio ir standumo nus-
tatymo biidai dazniausiai yra grieztai matematiniai arba lauko ekpserimentiniais
budais nustatyti (Hall 2003; Al Shaer et al. 2008; Costa et al. 2010; Nguyen 2013;
O’Brien,Rizos 2005; Chebli et al. 2008; Giner et al. 2016).

1.21 pav. ISsamus trimatis vagono modelis (Nguyen ef al. 2011)
Fig. 1.21. Full three-dimensional car model (Nguyen ef al. 2011)

Iprastai sprendziant problemas susijusias su GKK yra nagrin¢jama tik siaura
sritis veiksniy jtakojanc¢iy GKK deformacijas ir poslinkius. Tam naudojami baig-
tiniy, diskreciyjy, 2D ir 3D programy modeliai programomis (SAP, ANSYS,
COSMOS, GEOTRACK, KENTRACK, FLAC, ABAQUS, DIANA, BLOKS3D,
PLAXIS, GEOSTUDIO, DARTS, NUCARS, VAMPIRE, GENSYS, SIMPACK,
ADAMS/RAIL-MEDYNA, LS-DYNA, ILLITRACK ir kt.). Gauti sickiamam re-
zultatui yra supaprastinami ne pagrindiniai autoriaus nagrinéjami procesai, tam,
kad optimizuoti modeliavimo procesus (Nicks 2009; Steffens 2005).

Alexandrou et al. (2016) pasiilé sistemos ,riedmuo—kelias® modelj
(1.22 pav.). Siame modelyje isskiriamos dvi dedamosios: GKK poveikis
riedmenims ir riedmeny poveikis GKK. Taip pat nustaté, kad supaprastinus
virSutinés GKK ir riedmeny elementus galima paprasciau ir tiksliau vertinti GKK
elgseng jtraukiant kitus veiksnius.

Pateiktame modelyje (1.22 pav.) GKK pasitlyta modeliuoti BEM, o ried-
meny sukuriama vertikalia apkrova iSskirstyti j pabégiy plota, kuris veikia BS ir
likusia GKK. Natiiralaus grunto sluoksnio, kuris nepriskiriamas j riedmeny po-
veikio zong GKK, modeliavimui siiiloma naudoti DEM.

Gelezinkelio kelio eksploatavimo laikas priklauso nuo GKK sluoksniy me-
dziagy savybiy ir storiy, kurie sudaro BS ir toliau sekancius apatinius sluoksnius.
Gallego et al. (2013) pateikti modeliai gali leisti nustatyti tempimo ir deformacijos
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biikles kiekviename skerspjiivyje. Sie modeliai gali nustatyti medziagy ir sluoks-
niy tempimo ir deformacijos buikle kiekviename skerspjiivyje, kas yra svarbu ge-
lezinkelio keliy projektavimo etape.

1.22 pav. Sistemos ,,riedmuo—kelias* modelis (Alexandrou ef al. 2016)
Fig. 1.22. System “car—track” model (Alexandrou et al. 2016)

Woods (1968), Connolly et al. (2015) pateikia deformacijy kiekybines israis-
kas, kuriomis pazymi, kad vertikalios deformacijos sudaro daugiau kaip 60 % visy
esan¢iy deformacijy (1.23 pav.)

Priklausomai nuo riedmeny sukuriamos apkrovos pobiidzio energijos atida-
vimas vykstant deformacijoms skiriasi: Rayleigh — 67 %, Slyties — 26 %, gniuz-
dymo — 7 % (Woods 1968).

Prie iSoriniy veiksniy Casagrande (Cassagrande 1953; Cassagrande 1975)
priskiria atsparumo Salciui kriterijy, kuris priklauso nuo:

1. SR, matuojamo laipsniais per para — neigiamy pary temperatiiry sumos.

2. Netolygumo koeficiento.
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3. Grunto kapiliarumo.

Pagal Casagrande (1953) gruntas laikomas atspariu $al¢iui, jei esant netoly-
gumo koeficinetui U > 15 yra ne daugiau kaip 3 % frakcijos, kurios dydis siekia
iki 0,02 mm, jei U < 15 — ne daugiau kaip 10 % tos pacios frakcijos (U = dso/d\0).

Apskritiminiai
deformaciju rysiai
Geometrinio
-2 ol -z _-035
r slopinimo F T 0
—— _taisyklés koef. —— —— e o

1N

Slyties

derormac

1.23 pav. Gelezinkelio kelio konstrukcijos deformacijy rySiai (Woods 1968)
Fig. 1.23. Deformations relations of railway track construction (Woods 1968)

Jei gruntas yra jautrus SalCio poveikiui, tada papildomai reikia apskaiciuoti
atsparuma $al¢iui. Skiriama visisSka arba daliné apsauga nuo SalCio. Daliné ap-
sauga nuo Salcio reiskia, kad Saltomis Ziemomis leidziamas ribotas Sal¢io jsisk-
verbimas j SalCiui jautry gruntg. Visiska apsauga nuo Salcio turi biiti taikoma nau-
jiems didelio greicio bebalascio gelezinkelio ruozams.

Atsizvelgiant | GKK ir klimato sglygas, neatsparig Sal¢io poveikiui sankasg
taip pat galima apsaugoti jrenginat termoizoliacinius sluoksnius i$ puty polistireno
betono (betono EPS) 0,16-0,2 m storio, kieto putplascio ploksciy 0,05-0,1 m pa-
dengiant ne mazesniu nei 0,1 m apsauginiu smélio sluoksniu.

Moné ir Boutonnier (2012) pristaté neabsorbuojancio grunto teorinj modelj.
Jame atsizvelgiama j tris pagrindinius komponentus grunte: org, vandenj ir grunto
daleles. Buvo panaudota deformacija keturiems skirtingiems junginiams: nebsor-
buojancio grunto su oru pastovioji fazé¢ (domenas D1), neabsobuojancio grunto su
oro tuStymémis sgveikaujanc¢iomis su grunto dalelémis (domenas D2), neabsor-
buojancio grunto su oro burbuliukais (domenas D3) ir absorbuojancio grunto su
oru iStirpinto vandenyje (domenas D4).

Naudojant GKK DEM (1.24 pav.) gaunami artimesni realiai konstrukcijai re-
zultati lyginant su kontinuumo analize nesuri$ty konstrukcijy medziagy, tokiy
kaip gelezinkelio balasto skalda (Huang, Tutumluer 2014). Straipsnyje patekiama
daleliy formy skaitmeninis generavimo metodas, skirtas DEM, kuris leidZia su-
kurti jvariy formy grudelius (Nguyen et al. 2014).
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1.24 pav. Balastuoto gelezinkelio kelio modeliai: a) gelezinkelio kelio ant elastingo
pagrindo modelis; b) gelezinkelio kelio su atskiromis atramomis; c¢) gelezinkelio kelio
modelis jtraukiant balasto sluoksnio masg ir Slytj (Knothe, Wu 1998)

Fig. 1.24. Ballasted track models: a) model of track on an elastic support; b) model of
track on a discrete support; c) discrete model of track, taking account of ballast mass
and shear (Knothe, Wu 1998)

Standarte (International... 1984) pabréziama, jog BEM yra tinkamesni uz
DEM ir yra dazniau naudojama GKK projektavimo darbams.

Atlikus modeliavimg ABAQUS programiniu paketu, kuriame pritaikyti BEM
(Lysmer, Kuhlemeyer 1969) ir analitiniai (Kausel 1994) metodai bei salygos, Li
ir Bian (2016) simuliavo traukinio sastato judéjima skirtingais greiciais (36 km/h,
72 km/h ir 108 km/h). Sastatas suformuotas i§ trijy vagony (aSies apkrova
145 kN). Gauti GKK didziausi vertikaliis poslinkiai, skirtingais grei¢iai kito nuo
0,27 iki 0,45 mm.

Klasikiniai ir skaitiniai metodai buvo aptarti Shoaei et al. (2012), apie dviejy
sluoksniy deformacijas ir jy elgseng esant apkrovai, i§ kuriy vienas yra dirbtinis
neuroninis tinklas ANN (angl. Artificial Neural Network), kuris yra pazangi
interpoliaciné priemoné, pajégi prognozuoti jvairiy grunty savybes.

Gelezinkelio kelio geometrijos degradacijos (angl. The Bayesian model) lei-
dzia jvertinti neaiSkuma, susijusj su prastéjimo parametry (angl. degradation pa-
tiniai buvo pritaikyti gelezinkelio kelio geometrijos degradacijai jvertinti, kurie
rodo, geriausiai tinkantis pasiskirstymo modelis vertinti blogéjimo parametrus yra
lognormalusis skirstinys (Andrade, Teixeira 2012).
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Caetano ir Teixeira (2016) sitlo gelezinkelio kelio geometrijos degradacijos
modelj, kuriame jtraukta aplinkos oro salygy neapibréztumo salyga j prognozuo-
jama kelio geometrijos patikimumo parametrg. Degradacijos modelyje jtrauktas
daugiakriterinis optimizacijos biidas, padedantis jvertinanti gelezinkelio kelio
prieziliros strategijas, jy sgnaudy patikimumga ir kompromisag.

BS su santykinai zema slégimo jégos absobcija daznai pasizymi dideliu dale-
liy trupéjimu krovos darby metu. D¢l Sios priezasties itirtojo bandinio granulio-
metriné sudétis pasikeité. Prognozuoti, jtempiy — deformacijy poveikj, taip pat BS
skaldos granuliometrinés sudéties kitima, veikiant spaudimui, pasitilyta modelyje,
kuris rodo pradinés, ekslpoatacijos metu ir kritinés granuliometriniy sudéciy ko-
reliacijg (Sun et al. 2014).

Jei skaldos griudeliy forma, grudeliy dydis ir santykinis tankis yra reikiamy
savybiy, pakanka trijy kintamyjy (trinties, $lyties ir standumo koeficienty) apra-
Syti deformacijos elgsena (Stahl, Konietzky 2011).

Naudojant du skirtingus gelezinkelio kelio ir aSira¢io sgveikos modelius, nus-
tatyta, kad kelio standumo keoficientas skiriasi priklausomai nuo gelezinkelio ke-
lio buklés ir veikiancios vertikalios jégos (kai aSies apkrova 100 kN, 150 kN ir
200 kN), todél (Drozdziel, Sowinski 2010; Drozdziel ef al. 2011) teigia, kad nau-
doti vidutinio ar unifikuoto vieno kelio standumo koeficiento negalima naudoti,
modeliuojant ir prognozuojant gelezinkelio kelio elgsena.

Matematiniuose modeliuose naudojant anks¢iau minétas programas labai su-
détinga verifikuoti teorinius modelius remiantis ekperimentiniais tyrimais, ka-
dangi daug veiksniy jtakoja GKK. Naudojant matematinio modeliavimo prog-
ramg TWINS (angl. Track-Wheel Interaction Noise Software) atlikas tyrimas su
bégiy padais ir jy elgsena nuo plius 40 °C iki minus 20 °C, norint nustatyti, stan-
dumo koeficientus, triuk§mo lygj ir apkrovos poveikj (Broadbend et al. 2009).
Tumavicé et al. (2017) atliktas i§samus sistemos ,,riedmuo—kelias“ sukeliamy
triukSmy vertinimo tyrimas.

Salour ir Erlingsson (2015) atlikti bandymai parodé¢, kad GKK standumo ko-
eficientas koreliuoja su kitais GKK kokybiniais (geometrijos, atskiry sluoksniy ir
medziagy) rodikliais.

Atlikty (Zakeri et al. 2016) eksperimentiniy matavimy ir verifikuoto mate-
matinio modeliavimo metu gauti rezultatai, rodo, didziausiy vertikaliyjy GKK
poslinkiy priklausomybe, nuo atstumo tarp pabégiy kitimo, kintant didziausiai a-
Sies apkrovai (nuo 25 kN iki 250 kN) 1.2 lentelé. Esant 225 kN aSies apkrovai
didziausias vertikalus poslinkis lygus 0,7 mm. Nors visame asiy apkrovy diapo-
zone poslinkiai gali varijuoti nuo 0,11 iki 0,9 mm. ASies apkrovai pakitus nuo 80
iki 185 kN. didziausias vertikalus poslinkis padidéjo 83 %, kai atstumas tarp pa-
bégiy 0,6 m. Didziausiy vertikaliy poslinkiy priklausomybés artima logoritminei
lygties iSraiSkai (1.2 lentel¢). Remiantis $iais didziausiy vartikaliy GKK poslinkiy
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rezultatais, suformuotos GKK standumo koeficiento priklausomybés nuo asies
apkrovos dydzio.

1.2 lentelé. Gelezinkelio kelio konstrukcijy didziausiy vertikaliy poslinkiy ir standumo
koeficienty priklausomybés (Zakeri et al. 2016)

Table 1.2. Maximal vertical displacements and stiffness coefficients of railway track
constructions (Zakeri et al. 2016)

Atstumas Didziausias vv_sm}(alus kelio GKK standumo koeficientas
tarp poslinkis
pabégiy, Priklausomybés | Determinacijos Priklausomybés Determinacijos
m iSraiSka koeficientas, R? iSraiSka koeficientas, R?
0.50m | z= 0’55115“(") - 2/(10-ga) = 0,5-K - 063
0.60m == 029n0) - 0,97 2/(10-ga) = 0,6-K 064 0,98
0,70 m z=0,32In(x) - z/(10-qa) =
0,18 0,73-K—0.66

¢ia z — didziausias vertikalus GKK poslinkis, mm; g, — aSies apkrova, kN; K —
standumo koeficientas, KN/mm.

ISanalizavus 1.2 lenteléje pateiktas GKK standumo koeficienty priklausomy-
bes, nustatyta, kad vertikaliy poslinkiy pokytis buvo didziausias — 68 %, kai ats-
tumas tarp pabégiy buvo 0,60 m, standumo koeficienty diapozone nuo 20 MN/m
iki 120 MN/m. Panasiis rezultatai gauti Sadeghi et al. (2017) ir Gallego et al.
(2011) atlikty tyrimy.

Atsizvelgiant j atliktus tyrimus GKK standumo koeficiento reik§mé néra pas-
tovi visame gelezinkelio kelio ilgyje, todél poslinkiy ir deformacijy dydziai gali
varijuoti. D¢l atsiradusiy silpny viety visa GKK susilpnéja.

Atlikti devyni skirtingi modeliavimai remiantis reikalavimais pateiktais (In-
ternational... 1994). Naudojant skirtingus atstumus tarp pabégiy 0,54, 0,60 ir
0,66 m), BS storius (0,15, 0,30 ir 0,45 m), aSies apkrovas (170-220 kN), GKK
sluoksniams jrengti naudojamos skirtingy tipy biriosios medziagos (QS1), (QS2)
ir (QS3).

Atlikto tyrimo metu, kai buvo naudojama 1/2 vagono ir viso vagono modeliai,
parenkant BS standumo koeficientg 100 kN/mm, naudojant UIC60 bégiy ir pabé-
giy sistema, su atstumu tarp pabégiy 0,60 m, BS storis 0,4 m, visos konstrukcijos
ilgis 90 m, gauti didziausi vertikalis GKK poslinkiai 0,0113 m (Nguyen et al.
2011).

Optimali gelezinkelio kelio standumo koeficiento reikSmé jprastai svyruoja
nuo 70 kN/mm iki 150 kN/mm, priklausomai nuo gelezinkelio kelio projektiniy
greiciy, vaziavimo kreiviy spinduliy, didziasiy aSies apkrovy (Gallego et al. 2011)
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Lopez Pita et al. (2004) nustatyta greityjy traukiniy eismui pageidaujama
standumo koeficiento reik§mé — 70—-80 kN/mm ir 50—-60 kN/mm standartinio grei-
¢io linijoms (iki 160 km/h).

Naudojant baigtiniy elementy metoda atliktas tyrimas siekiant nustatyti di-
dziausius vertikaliuosius poslinkius kada buvo jvertinama GKK aukstis, balasto
sluoksnio storis, atstumai tarp pabégiy, bégiy pady standumas ir visa GKK suda-
ranciy sluoksniy bendras tampros (Jungo) modulis (Real et al. 2012).

Apibendrinant aptarty tyrimy rezultatus, galima teigti, kad standumo koefi-
cientas gali labai varijuoti, todél skaitiniuose modeliuose reikia eliminuoti visus
nenagrinéjamus neigiamg efekta sukeliancius veiksnius, kurie gali jtakoti nusta-
tomus didziausius vertikalius GKK poslinkius.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Lietuvos gelezinkelio keliy tinkla sujungus su Europos gelezinkelio keliy
tarptautiniais koridoriais TENtec dar sparciau didés keleiviy ir kroviniy
vezimo kiekiai Lietuvos Respublikos teritorijoje. Pagal saugumo ir mazo
energijos sunaudojimo aspektus gelezinkeliy transportas yra pirmaujantis
tarp kity transporto rusiy. DidZiausias triikumas — gelezinkelio keliy tech-
niné priezitra, kuri priklauso nuo pradiniy GKK jrengimo salygy, o didé-
jant riedmeny greiciui gali sudaryti net iki 55 % visy gelezinkelio infrast-
ruktiiros priezitirai reikalingy iSlaidy.

2. BSir PBS, jrengti i$ biriyjy medziagy, yra jautriausios GKK dalys, ypa¢
kai riedmeny sukurtos apkrovos pasisiskirstymas j konstrukcijg netolygus
ir vyrauja riedmeny auksto daznio sukeltos vibracijos. Sluoksniy jren-
gimo technologija, GKK sluoksniy medziagy kokybé, tar§a smulkiomis
dalelémis sluoksnius sudaranciy medziagy dévéjimosi metu, ir aplinkos
veiksniai (AOT ir vandens/drégmés kiekis sluoksniuose) yra veiksniai
trumpinantys GKK gyvavimo cikla.

3. PBS atliekamos vandens drenavimo ir apkrovos tolygaus paskirstymo
funkcijos yra daugiausiai lemianc¢ios GKK atsparumg neigiamos tempe-
ratliros poveikiui ir atsirandan¢ioms deformacijoms veikiant riedmeny
sukurtai apkrovai.

4. Riedmeny sukuriamos vertikalios apkrovos j GKK pasisikirsto netoly-
giai — ties bégiy asimi pasiekiama didziausia apkrovos koncentracija.
Tiksliausias ir dazniausiai naudojamas riedmeny vertikalios apkrovos i$s-
kirstymo modelis yra, kada apkrova po asiraciu j esantj pabégj veikia
50 % visos aSies apkrovos, o i gretimus pabégius 25 %.
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Dazniausiai projektuojant arba skaitiniu biidu modeliuojant visa GKK,
veikiant riedmenims, GKK standumo koeficientai naudojami pagal atlik-
tus eksperimentinius duomenis, kurie yra nustatyti laboratorijose arba
anksc¢iau mokslininky atlikty konkreciy gelezinkelio kelio ruozy tyrimy,
bet nejvertinama oro, vandens procentinis santykis sluoksniuose.

GKK elgsenai prognozuoti ir tyrinéti, kada vertinama veikiancios ried-
meny apkrovos ir aplinkos veiksniai, bei detaliai aprasomos sluoksniy fi-
zikinés savybés, dazniausiai naudojamas BEM. Nustatytas GKK stan-
dumo koeficientas yra vienas i§ pagrindiniy rodikliy, kuris naudojamas
DEM, sprendziant riedmeny ir jy sgveikos su GKK uzdavinius.

GKK standumo koeficientas priklausomai nuo projektuojamy greiciy turi
biti didesnis nei 50 kN/mm. Mazesnés standumo koeficiento reikSmeés
lemia GKK didesnes deformacijas, o didesnés standumo koeficiento
reikSmeés — didesnj atsparuma dinaminei riedmeny sukuriamai apkrovai,
taciau mazina bégiy ilgalaikiSkuma eksploatacijos metu.

Atlikus literatiiros analiz¢ buvo suformuluoti pagrindiniai darbo uzdaviniai:

L.

2.

Isanalizuoti gelezinkelio kelio konstrukcijai (GKK) neigiamg jtaka turin-
¢ius veiksnius eksploatacijos metu, kurie lemia jos ilgalaikiskuma.
ISanalizuoti kity mokslininky sukurtus metodus ir skaitinius modelius,
skirtus tyrinéti riedmeny apkrovy poveikj i GKK.

ISanalizuoti skirtingas GKK jrengti naudojamas medziagas, jy savybes ir
iStyrinéti balasto ir pobalastinio sluoksniams jrengti naudojamy medziagy
fizines ir mechanines savybes ir jvertinti jy jtaka konstrukcijos eksploata-
cinéms savybéms.

Atlikus eksperimentinius bandymus, sukurti Lietuvos Respublikos pro-
jektavimo norminiuose dokumentuose naudojamy ir naudotiny skirtingy
GKK skersiniy profiliy virtualius modelius, leidzian¢ius nustatyti aplin-
kos oro temperatiiros (AOT), sniego dangos storio ir drégmés poveiki
skirtingy konstrukciniy sluoksniy j$alo gyliui.

Atlikus eksperimentinius bandymus ir skaitinj modeliavimg, nustatyti
skirtingy Lietuvos gelezinkelio kelio deformacijas ir poslinkius kintant
AOQOT ir veikiant didziausiai aSies apkrovai.

Gautus gelezinkelio kelio konstrukcijos didziausiy vertikaliy standumo
koeficienty rezultatus palyginti su kity autoriy tyrimy rezultatais ir suda-
ryti metodika, skirtg AOT ir riedmeny apkrovy | GKK poveikiui vertinti.



Balasto ir pobalastinio sluoksniy
savybiy nustatymas, hidroterminio
rezimo ir vertikaliyjy deformacijy
modeliavimas

Atlikus moksliniy darby analiz¢ antrajame skyriuje pateikiama autoriaus pareng-
tos GKK ilgalaikiSkumg lemianciy destruktyviyjy veiksniy, GKK savybiy, jiems
jrengti naudojamy medziagy schemos. Pateikiami laboratoriniai metodai, kuriais
istirtos GKK sudaranciy sluoksniy medziagy savybés. Pristatomi jungtiniai mate-
matinés statististikos metodai, kuriais vertinamas $iy medziagy savybiy homoge-
nisSkumo kitimas. Sudaryta nauja neigiamos AOT vertinimo metodika ir Lietuvoje
naudojamy skirtingy GKK skersiniy profiliy modeliai, skirti vertinti fizikinius
procesus SV HEAT programiniu paketu. Nustatyta GKK sluoksniy tampros mo-
duliy priklausomybés nuo AOT jvertinant konstrukciniams sluoksniams jrengti
naudojamy medziagy, oro tustymiy ir vandens procentinius kiekius sluoksniuose.
Sudarytas supaprastintas ,,riedmuo—kelias“ modelis, GKK ir atskiry sluoksniy di-
dziausiems vertikaliesiems poslinkiams nustatyti ANSYS programa.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (Navikas, Sivilevicius
2015; Navikas et al. 2016; Navikas, Sivilevi¢ius 2017% Navikas, Sivilevicius
2017°).

41
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2.1. Biriyjy medziagy savybiy ir statistiniy parametry
nustatymo metodai

Atlikta destruktyviyjy veiksniy poveikio GKK ilgalaikiSkumui analiz¢, rodo, kad
GKK medziagy, naudojamy sluoksniams (BS ir PBS) jrengti, kokybinés savybés
yra vienos priezastiniy. Siy medZiagy savybés ir jrengimo technologijos lemia
GKK atskiry sluoksniy funkcionaluma ir pasiprieSinimg destruktyviesiems veiks-
niams.

Karjere iSkasto zvyro sijojimo procese sunku parinkti tokius technologinius
parametrus, kurie leisty gauti placios granuliometrinés sudéties (nuo 0 iki 32 mm
dydzio grudeliy) MMM, tinkantj PBS jrengti. D¢l zaliavos (iSkasto Zvyro) granu-
liometrinés sudéties variacijos, jame esanciy reikiamo stambumo vieny frakcijy
gali biiti trikumas, o kity perteklius, todél PBS skirtas MMM gaminamas i$ keliy
(iki 4) skirtingo stambumo frakcijy, reikiamu masés santykiu sumaisyty techno-
loginiame jrenginyje.

MMM, naudojamas gelezinkelio PBS jrengti, gaminamas nuolatinio veikimo
specialiame stacionariame jrenginyje (2.1 pav.). Skirtingos granuliometrinés su-
déties mineralinés medziagos vienkausiu krautuvu pilamos j atskirus priémimo
bunkerius. Jos atskiromis frakcijomis pagal parinkta KG1/KG2 miSinio optimalig
sudét] srautais dozuojamos skirtingomis masémis. Bendrojo transporterio juostos
(TJ) nukrovimo galo aukstis nustatomas taip, kad byrantis nuo jo MMM mazai
segreguoty ir dalinai gravitaciniu biidu susimaiS$yty formuojamoje kriivoje. TJ
gale vyksta pradiniai segregacijos procesai. Kaip taisyklé (dazniausiai), MMM
stambiosios frakcijos nubyra i kriivos apacia, o smulkiosios — kaupiasi kriivos
centre.

2.1 pav. Mineraliniy medziagy mi$iniy gamybos jrenginys (dozatorius) su skirtingy
frakcijy dozavimo bunkeriais: a) pakrovimo rampa su priémimo bunkeriais;
b) mineralinio miSinio gamybos gamykla
Fig. 2.1. Mineral aggregate mixture production facility with four different materials and
the fraction groups making a dosing bunkers: a) the loading ramp to the reception
hoppers, b) mineral aggregate mixture manufacturing plant
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Technologiniame procese (2.2 pav.) MMM nepertraukiamai (srautu) gami-
namas ir sandéliuojamas pirminéje kiigio formos kriivoje (SK). I SK MMM pak-
raunamas j sunkvezimius, vezamas j statybviete ir ten iSpilamas ant Zemés sanka-
sos. ISpiltas MMM autogreideriu skleidziamas reikiamo storio sluoksniu ir
tankinamas.

. . . V- o e L iR
_ Transporterio Krovimas Pervezimas2 2 Kiiva Skleidimas Pfiggi?::lli;us
Dozatorius _Juosta - 1'a kriva f tarpiné i

SO 2 /N o S . R P e

2.2 pav. Mineraliniy medziagy mi$inio transportavimo ir naudojimo schema
Fig. 2.2. Mineral aggregate mixture uses and transportation scheme

Atliekant visas technologinio proceso operacijas MMM segreguoja. Byrant
ir maiSantis skirtingo dydzio griideliams gali pablogéti arba pageréti MMM ho-
mogeniSkumas. PBS atitiktis paskir¢iai bei jo ilgalaikiskumas priklauso nuo 3
grupiy veiksniy: KG1/KG2 miSinio savybiy (kokybés); PBS — ASS jrengimo i
KG1/KG2 miSinio technologijos bei kontrolés ir darby priémimo sistemos
(2.3 pav.).

2.3 paveiksle pateikta schema leidzia jvertinti GKK ilgalaikiSkumo savybe,
priklausancig nuo PBS rengti naudojamy MMM kokybiniy rodikliy, technologijy
ir kontrolés sistemy, kurios turéty biiti tobulinamos.

Ivertinus kity mokslininky atliktus tyrimus ir analizuojant BS ir jtakg visam
gelezinkelio kelio gyvavimo laikotarpiui pateikiamos atskiry destruktyviyjy
veiksniy grupés, veikiancios gelezinkelio kelia, ir Siam sluoksniui rengti naudo-
jamy biriyjy medziagy savybiy rysj su visa GKK (2.4 pav.).

BS, kaip GKK sudamoji dalis, yra svarbi visos GKK ilgalaikiskumo rodikliui.
BS rengti skirtos granito (uolienos) pradinés savybés, gamybos, jrengimo proceso
technologijos ir paruostos granitos skaldos savybés (2.4 pav.) yra svarbios deda-
mosios BS bei visos GKK ilgalaikiskumo rodikliui. Sios savybés ir procesai jta-
koja GKK pradines eksploatacines savybes, kurias veiks destruktyvieji veiksniais
(2.4 pav.). BS skirtos rengti medziagos savybiy rodikliai jtakoja BS pradines sa-
lygas, kuriomis bus eksploatuojama GKK. Atliktos moksliniy $altiniy analizés
metu, parengtos schemos (2.3 pav. ir 2.4 pav.), rodo, kad BS ir PBS sluoksniams
rengti naudojamy medziagy savybés, technologiniy procesy etapai glaudziai su-
sije su GKK eksploatacinémis savybémis. Siy rodikliy tyrimas ir vertinimas, lei-
dzia tiksliau vertinti GKK ilgalaikiSkumo trumpéjimo prieZastis.

Biriyjy medziagy, miSiniy vienas i§ pagrindiniy rodikliy yra granuliometriné
sudétis, kuri buvo nustatyta standartiniu biidu (LST EN 933-1:2012). Ji parodo
kokybés atitiktj projektiniams reikalavimams. Granuliometrinés sudéties kreivé
turi tenkinti projektines normas, todél vertinti jos formg panaudoti vienodumo ko-
eficientas ir sanklodos rodiklis.
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Sluoksnio reikiamos savybés

?
t t+ t 1 i r t 1t

Atskirti Nelesiti Krituliy || Nesidefor- || Apsaugoti Tolygiai || Turéti pa- ||Kuo ilgiau
skaldos ||kapiliariniam || vandenj muoti ek- virSuting paskirstyti || kankama || i8laikyti
balasto vandeniui nuvesti j ||sploatacijos || gelezinkelio gelezinkelio| | laikomaja || tirinj sta-
sluoksnj kilti | sankasos || laikotarpiu || kelio kon- riedmeny geba biluma
nuo gelezinkelio || Slaitus ir strukcija nuo apkrova | 'y 'y
sankasos kelio griovius 'y iSkyly ja sankasa
'y konstrukcijos y susaldant ir 'y
vir§iy h atSildant
) —
Mineraliniy medziagy misinio « ] Apsauginio sluoksnio jrengimo [
savybés technologija

™ Granuliometriné sudétis ¥ Sluoksnio storis

»| Pralaidumas vandeniui —» Sluoksnio plotis

F» Sluoksnio skersinis nuolydis

> _Tampros modulis —» Irenginiy konstrukcija ir buklé

—» Grideliy formos indeksas L .

" ! | Procesy technologiniai parametrai
—» Misinio stipris
—p MMM deformacijos modulis
Savikontrol¢ ir kontrolé

2.3 pav. Pobalastinio sluoksnio reikiamos savybés ir jas jtakojantys veiksniai
Fig. 2.3. Required properties to sub-ballast layers and factors affecting them

Granito skaldos savybes papildomai galima vertinti ir pagal gruntams taiko-
mus reikalavimus. Eksploatacijos metu BS, jrengto i$ granito skaldos, apatinis
sluoksnis, susimaigo su PBS, jrengto i§ MMM, vir§utine dalimi. Siy dviejy sluoks-
niy sumaisytos srities savybéms jtakos turi granito skaldos ir MMM struktiira bei
homogeniskumas. Sias savybes pakankamai sudétinga jvertinti, nes jy tyrimas
norminiuose dokumentuose nenumatytas.
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2.4 pav. Gelezinkelio kelio konstrukcija veikiantys destruktyvieji veiksniai
Fig. 2.4. Destructive factors affecting railway track construction
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Siekiant jvertinti pradinius granito skaldos ir MMM kokybinius rodiklius, pa-
naudoti standartiniai metodai. Sujungus matematinés statistikos ir analizés meto-
dus nustatyta Siy medziagy kokybiniy rodikliy skaitinés iSraiskos, bei jvertinta
technologiniy procesy jtaka jy kaitai.

Vienodumo koeficientas C, apibiidina granuliometrinés sudéties kreivés sta-
tumg intervale nuo do iki deo. Kuo mazesnis vienodumo (2.1 lentelé) koeficientas

.....

nustatomas i (2.1) formulés (LST 1331:2015):

C, :Zﬂ, (2.1)
10

¢ia dyo, deo — daleliy skersmenys, kurie granuliometrinés sudéties kreivés ordina-
téje atitinka iki 10 % ir iki 60 % susumuotas tiriamojo MMM/granito sklados
masés dalis, mm.

Sanklodos rodiklis C; apibiidina biriyjy medziagy ir miSiniy granuliometrinés
sudéties kreivés pobiidj intervale tarp dio ir deo ir apskai¢iuojamas (LST
1331:2015) pagal formulg (2.2):

2
¢ -%) 22
le 'dﬁo

¢ia dho, dso ir deo — daleliy skersmenys, kurie granuliometrinés sudéties kreivés
ordinatéje atitinka iki 10 %, 30 % ir 60 % tiriamojo MMM)/granito skaldos masés
dalis, mm.

Granito skaldos, skirtos rengti BS ir MMM — PBS, gauti granuliometrinés
sudéties rezultatai remiantis 2.1 lentel¢je. klasifikuojami, norint nustatyti ir jver-
tinti sankloda.

2.1 lentelé. Grunty klasifikacija pagal vienodumo koeficients ir rii§iuotumo rodiklj (LST
1331:2015)

Table 2.1. Classification soils by uniformity coefficient and rate of curvature (LST
1331:2015)

Pavadinimas Simbolis | Vienodumo koeficientas Cu | Sanklodos rodiklis Cc
Blogos sanklodos B <6 Bet koks
Geros sanklodos G >6 1<Cc<3
Ivairios sanklodos P <6 <lar>3
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BS rengti skirto granito skaldos rodikliai nustatyti standartinais biidais. Tan-
kis (DENp) ir jmirkis (WA»4) nustatyti LST EN 1097-6:2013, mikro-Devalio ro-
diklis (Mpg) — LST EN 1097-1:2011; atsparumas trupinimui (SZgg) ir Los Andzelo
rodiklis (LArg) — LST EN 1097-2:2010.

PBS rengti skirto MMM (KG1) fizinés — mechaninés savybés nustatytos: mi-
Sinio tankis (p) — LST EN 1097-6:2013; LST CEN ISO/TS 17892-11:2005 — pra-
laidumas vandeniui (k).

PBS rengti skirto MMM (KG1/KG2) pralaidumas vandeniui (k) priklauso
nuo vidutinio tustymiy dydzio. Jam taip pat turi jtakos daleliy dydis, forma ir skir-
tingo dydzio daleliy santykis. Vandens pralaidumas reglamentuojamas pagal LST
CEN ISO/TS 17892-11, DIN 18130-1 ir jis turi biiti k< 1-10® m/s. Jei naudojami
Slakai, tai jis k< 1-10 > m/s.

Vykstant segregacijos procesams didé¢ja MMM/granito skaldos nehomoge-
niSkumas. Granuliometrinés sudéties variacija, iSreiskiama pilnutiniy iSbiry per
visus sietus standartiniais nuokrypiais (sp). Jy reikSmés priklauso nuo isbiry arit-
metiniy vidurkiy (p) ir medZiagos homogeniskumo. Biriosios mineralinés me-
dziagos arba miSinio granuliometrinés sudéties variacijg pasitlyta (Mucéinis et al.
2009; Sivilevicius 2003) vertinti pagal didziausig pilnutinés iSbiros per sietus
reik3me (spmax). Koreliacing sietis s, = f'(p), gauta i§ granuliometrinés sudéties

eksperimentinio tyrimo, leidZia apskaiciuoti biriosios medZziagos Spmax, neatsizvel-
giant | naudoty siety akuciy dyd;j. Pilnutiniy i§byry per sietus standartinis nuokry-
pis kinta, priklausomai nuo jy aritmetinio vidurkio pagal regresijos modelj (Mu-
¢inis et al. 2009; Sivilevicius 2003):

—b —\¢
sp:\/a-p -(IOO—p) , (2.3)
¢ia a, b, ¢ — atitinkamai nezinomieji modelio parametrai, nulemiantys kreivés
forma ir asimetrijg; s, — pilnutines iSbiros per bet kurj sietg standartinis nuokry-
pis, %; p — pilnutinés iSbiros per §j sietg aritmetinis vidurkis, %.

Modelis (2.3) rodo, kad didZiausias spmax biina ty grudeliy, kurie miSinyje su-
daro apie 50 % jo masés.

Gelezinkelio PBS rengti (statyti) naudojamas MMM ir BS — granito skalda
dél jy gamybos technologinio proceso parametry ir Zaliavos savybiy variacijos,
taip pat sluoksniavimosi gamyklos kriivoje turi tam tikrg nevienalitiSkuma. Jo ne-
vienalyti§kuma rodo granuliometrinés sudéties ir kity savybiy sklaidos parametrai
(standartinis nuokrypis, dispersija, variacijos koeficientas). Norint palyginti sto-
chastiSkai pasiskirsCiusias imtis pagal sklaidos parametrus, reikia nustatyti, ar jos
atitinka normalyjj (Gauso) désnj.

Atsitiktinai paimtos imties normaliSkumui tikrinti naudojami asimetrijos
(SKEW) ir eksceso (KURT) koeficientai, taip pat kriterijai: Kolmogorov-Smirnov
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(KS) (Conover 1999), Shapiro-Wilk (SW) (Miller 1986, Madansky 1988, Razali,
Wah 2011, Shapiro, Wilk 1965), Pearson (;(2).

Ar PBS rengti skirto MMM (KG1) éminiy, paimty i$ skirtingy viety (SK ir
GKK) ir BS granito skaldos éminiy paimty i$ TJ, SK, V, GKK normalyjj skirstinj
atitinkanc¢iy savybiy dispersijos statistiSkai skiriasi, buvo nustatyta taikant Bart-
leto kriterijy (Snedecor, Cochran 1989):

!
2,303{k-log10 52>k log,, sf}
B = E = =l (2'4)
C

] b
1oL Zl_l
30-1)| Sk k

¢ia [ — iStirty MMM/granito skaldos imciy t. y. éminiy émimo viety skaicius; & =
ni — 1 — laisvés laipsniy skaicius; n; — i-osios éminiy émimo vietos iStirty éminiy

skaiCius; f = Zl: k sl.2 — i-0s éminiy émimo vietos procentiniy iSbiry per labora-
i=1

torinius sietus paslinkta dispersija; s; — jos standartinis nuokrypis; 5> — i§ visy

émimo viety paimty éminiy imciy svertinis dispersijy vidurkis.

Sis kriterijus dispersijy vienodumui tikrinti tinka, nes yra skirtingi imé&iy di-
dumai: MMM — ngk = 14 ir ngkx = 35; granito skalda — n1y =6, nsg =9, ny = 32,
nekx = 16.

Skirtingy technologinio proceso viety, paimty imc¢iy svertinis dispersijy vi-
durkis skai¢iuojamas taip (Snedecor, Cochran 1989):

52 =12 . (2.5)

Kruskalo-Voliso (KV) kriterijus naudojamas keturiy skirtingy im¢iy (éminiy
émimo viety) skirstiniy lygybei tikrinti, skaiciuojant statistika (Montgomery,
Runger 1999):

=12 S 3(n41), (2.6)

n(n+l) =

¢ia k — kintamyjy skaicius; n— j-ojo kintamojo stebéjimy skaicius n = (n; + n +
oo T K); r/.z — j-osios imties rangy sumos kvadratas.
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Nehomogenisko MMM/granito skaldos granuliometrinei sudéciai ar kitam fi-
ziniam arba mechaniniam kokybés rodikliui nustatyti imami atsitiktiniai vieneti-
niai éminiai, kuriy maziausias biitinasis skaicius (duomeny skaicius) apskaiciuo-
jamas i§ formulés (Montgomery, Runger 1999):

2 2
n= _Za/zAf , 2.7)
Cia n — maZiausias butinasis duomeny skaicius, z , — pasirenkamas patikimumo
laipsnis (arba tikimybé gauti teisinga atsakymg), matuojamas standartinio nuok-
rypio vienetais nuo ¢ pasiskirstymo kreivés centro; A — leistinoji paklaida tarp
apskaiciuoto aritmetinio vidurkio ir tikrojo vidurkio.

Kai Stjudento skirstinio dvipusio testo reikSmingumo lygmuo imamas 95 %
(laisvés laipsniy skai¢ius imamas o0), tai a = 0,05, 0 zq2 = 1,96.

Leistinoji paklaida (angl. the maximum allowable difference) skai¢iuojama
formule (Montgomery, Runger 1999):

_0-X
100
¢ia § — leidZiama santykiné paklaida (gali biiti 5 %, 10 %, 15 % arba 20 %); x —
kokybés rodiklio aritmetinis vidurkis.

Biriyjy medziagy/misiniy granuliometriné sudétis gali buti iSreiSkiama dali-
némis liekanomis ant siety, pilnutinémis liekanomis ant siety ir pilnutinémis iSbi-
romis per sietus. Aritmetinis vidurkis, nustatytas atskiram sietui §iais trimis bi-
dais, skiriasi. Iprasta biriyjy medziagy arba miSinio granuliometring sudétj
vaizduoti (reiksti) pilnutinémis iSbiromis per sietus. Granuliometrinés sudéties va-
riacija buvo nustatoma pagal didziausig standartinio nuokrypio (Spmax) reikSme,
atitinkancig pilnutiniy i8biry per sietus aritmetinj vidurkj () artimg 50-70 %.

Leidziama santykiné paklaida (& ) pasirinkta 5 %, 10 %, 15 % ir 20 %.

BS ir PBS rengti naudojamy medziagy ir jy misiniy vieno i§ pagrindiniy ro-
dikliy — granuliometrinés sudéties variacijai vertinti pasitlyta pagal pilnutiniy i$-
biry per sietus standartinj nuokrypj gautg i§ regresijos lygties (2.3). Tai leidzia
pagal didziausig pilnutinés i$biros per sictus reikSme, palyginti skirtingo homoge-
niskumo medZiagas vienu skai¢iumi. Sio metodo pritaikymas supaprastina GKK
rengti naudojamy medziagy granuliometrinés sudéties vertinima.

Kity medziagy skirty BS ir PBS rengti kokybiniy rodikliy variacijos vertini-
mui panaudota matematinés statistikos kriterijai: KV ir Bartleto, pries tai atlikus
$iy medziagy savybiy pasiskirstymo atitikimo tikrinimg normaliojo skirstinio rei-
kalavimams pagal SKEW ir KURT koeficientus, KS, SW ir Pearson ( y*) kriteri-

(2.8)
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jus. Tiriant kokybinius BS ir PBS rengti naudojamy medziagy ir jy misiniy savy-
bes aktualu nusistatyti maziausig éminiy skai¢iy (2.7 formulé), skirtingiems ko-
kybiniams rodikliams tirti ir analizuoti.

2.2. Klimatiniy salygy nustatymas ir vertinimas

Keiciantis temperatiiriniam rezimui, kada neigiama temperatiira pereina | tei-
giama, tirpstantis sniegas GKK virSuje skverbiasi j gilesnius sluoksnius. Jei tem-
peratiira vél tampa neigiama, jSalo gylis gali padidéti, jei BS ir PBS neatlieka dre-
navimo funkcijos.

Nacionaliné Slovakijos GKK PBS jrengto i§ KG1/KG2 parinkimo metodika
paremta Vokiskaja patirtimi yra tokia pat, kaip ir Lietuvoje (Apsauginio... 2013).
Sio sluoksnio storis tuéty biiti jrengiamas atsizvelgiant j riedmeny sukuriamas sta-
tines ir dinamines apkrovas, numatomus greicius, pabégiy ir GKK jrengti naudo-
jamy medziagy savybes, geografing vietg. Gruntinio vandens lygis (2.5 pav.) taip
pat svarbus veiksnys, kuris lemia GKK terminiy rezimy vyksma.

hpv — gruntinio vandens lygis;
hpr — 18alo gylis;
hs — kapiliarinio vandens
- iSleidimo kanaly ilgis;
—%— ——'— % =-—  GVL - gruntinio vandens

L4t
l’:_ E_f:-;?\— - -

. - i Nepalankus vandens rezimas 1ygls
P1lia GVL | Boe < hoe + s
SR IR o R

Palankus vandens reZimas
hoe = hpe+ s

2.5 pav. Vandens rezimai GKK (Railway... 2005)
Fig. 2.5. Water regime in railway track construction (Railway... 2005)

Siekiamas PBS storis, nustatomas priklausomai nuo natiiralaus grunto atsap-
rumo $al¢iui kategorijos ir vandens rezimo remiantis 2.6 paveiksle PBS storis turi
biiti parenkamas didesnis arba lygus numatytoms projektavimo normy reiks-
méms. SRG PBS dazniausiai jrengiamas i§ 0/32 mm arba 0/63 mm frakcijy ir jy
projektavimo metodika pateikta (Railway... 2005).

Norint papildomai jvertinti konstrukcijos atsparumg Sal¢io poveikiui kada
naudojamos skirtingy specifiniy Silumy laidumy medziagos sluoksniams
(Railway... 2005):
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d
d, =—%.2,, (2.9)
ﬁ.sg
¢ia d,— reikalingo papildomo sluoksnio storis, atsizvelgiant j panaudoto sluoksnio
Siluming varza, (m), ds; — PBS storis, jau suprojektuoto PBS, (m), 4,, s, — speci-
finio Silumos laidumo koeficientai, atitnkamai papildomo ir jau esamo,
(W-m™ K™,

a) 0,70 ———— )n. c) 070
051 vandens reZimas _, 06 _ 06s
- tinkamas = =
2 0w ) o 060 o 060
5 ... netinkamas = =
‘oo0ss o 0.5 o 055
£ @ % /
v 0% o 0.5 =] 0.50
< = =
2048 7 048 o048
oy -4 -4
=5 040 < o4 S a0
S /1B / G
= 0 Pos + e
R . 2 =
= 0 - ol - / SO 030
3 ]
= 0 s 3o E .ﬁ 025
A J,-’ ] / o ! /
@ 00 s = 02
= ey I / g™ : /
E 015 - g = 018
£, o & /
@ 000 0. = ol
z / < <
0.08 0,05 / 0,08
0.00 0 0.00 /
o, 200 400 600 800 o M 400 00 &0 0 200 400 600 500
Sal¢io rodiklis, °C-dienos Sal¢io rodiklis, °C-dienos Salcio rodiklis, °C-dienos

2.6 pav. Sal¢io rodiklio ir atsparaus 3al&iui sluoksnio storio sietis, kai
projektuojamame—rekonstruojamame gelezinkelio kelyje leistinas greitis (v): a) v <
60 km/h; b) 60 km/h < v <120 km/h; ¢) 120 km/h <v < 16 km/h (Railway... 2005)

Fig. 2.6. The frost index and frost resistan layer thickness relation of projected—
reconstructed railway track when the limited speed (v): a) v < 60 km/h;
b) 60 km/h <v <120 km/h; ¢) 120 km/h <v < 16 km/h (Railway... 2005)

Terminis rezimas GKK apibtidinamas kaip atskiry sluoksniy ir jy medziagy
terminés radiacijos ir AOT kitimo visuma, apskaiciuota dienoms arba metams.
Isalo gylis (A,r) yra svarbiausias rodiklis apibiidinantis GKK atsparumg Sal¢io po-
veikiui. [Salo gylis (%) vertinamas, kaip 0 °C gylis konstrukcijoje nuo BS pavir-
Siaus iki konstrukcijos skirtingo sluoksnio gylio, apibréziamas, kaip izoterminio
proceso buvimas.

GKK temperatiirinis rezimas yra kiekvieno konstrukcinio sluoksnio ir nati-
ralaus grunto, bei AOT kitimas, priklausantys nuo saulés spinduliuotés, Silumos
emisijos ir AOT per laiko vienetg. Labai svarbu nustatyti Sal¢io poveikj arba 0 °C
gyli () konstrukcijoje, kuris remiantis (Railways... 2005) nustatomas:

h, =0,045-1,. (2.10)
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GKK vykstantiems fizikiniams procesams jtakos turi: neigiamos temperatii-
ros poveikis $altuoju periodu, kuris apibidinamas SR (/r); konstrukciniy sluoks-
niy termoizoliacinés savybés; BS ir PBS fizinés — mechaninés savybés; GKK
sluoksniy termoizoliacinés savybés; sniegos dangos storis ant GKK.

SR (Ir) yra vienas daZniausiai naudojamy parametry, leidZianéiy jvertinti
GKK atsparuma 3al&io poveikiui. Sis rodiklis néra pastovus. SR (1) — didZiausia
neigiamy vidutiniy paros temperatiiry suma. Kinta kiekvieniais metais ir priklauso
nuo aplinkos temperatiiry $altuoju periodu, kurios savo ruoztu priklauso nuo kli-
mato ir oro salygy. SR (/) apibudina Saltgji perioda ir jo galima poveik] GKK,
todél dazniausiai Sis rodiklis naudojamas projektuojant gelezinkelio keliy apsau-
ginj sluoksnj. SR (1) nustatomas sumuojant neigiamas vidutines paros tempera-

taras (7}) Saltuoju periodu (Railway... 2005):

,=>T, 2.11)

»
;

Cia tr— pradinis laikas, kai paros vidutiné temperatiira 7}, tapo neigiama, diena; ¢, —
galutinis laikas, kai vidutiné paros temperatiira 8; paskutinj karta buvo neigiama,
diena; 7, — paros vidutiné temperatiira, °C.

Tikslesnj rezultatg galima gauti naudojantis meteorologijos sto¢iy duomeni-
mis ir vertinti viduting paros temperatiirg ne i$ trijy matavimy, bet Siam rezultatui
gauti reikalingi dideli kompiuteriniai resursai. Sis rodiklis apskai¢iuojamas su-
muojant vidutines paros neigiamas temperatiiras. Vidutinés aplinkos oro tempe-
ratiiros (75), charakterizuojancios visg 24 h laikotarpj, yra paskai¢iuojamos i$ for-
mulés (Railway... 2005):

» _L+T,+2T,
P 4 ’
¢ia T7, T4 ir T2; temperattros iSmatuotos 7:00, 14:00 ir 21:00 2 m atstumu nuo
zemés pavirSiaus.
Numatyti tiksliai, kokia reikSmée bus ateinanciais metais ar dar tolimesniu lai-
kotarpiu nejmanoma, todél remiamasi, pries tai buvusiy ziemy SR (/ ) reikSmeémis

(2.12)

tyrinéjamos ir projektuojamos GKK ir jy savybés.

Naudojant standartinius parametrus, pateiktus standartuose ir norminiuose
dokumentuose, nejvertinamos konkre€ios medziagos/sluoksnio savybés. Panau-
dojus eksperimentiniais tyrimais gautas medziagy savybes gaunamas i§ konkreciy
medziagy jrengtos konstrukcijos modeliavimo rezultatas. Vienas tokiy eksperi-
mentiniy stendy jrengtas Slovakijoje, Zilinos universitete (2.7 pav.).

Siame eksperimentiniame lauko stende (2.7 pav.) jmontuoti temperatiiros ir
drégmés jutikliai, kurie leidzia nuolat (kas 30 min.) stebéti GKK sluoksniuose
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temperatiirg ir drégme, bei AOT, realiomis aplinkos oro salygomis. Taip galima
kiekvienos konstrukcijos individualy modelj, koreguoti jvedant pataisas, gautas i$
realios konstrukcijos matavimy. Zaliavinés medziagos, sluoksniy jrengimo tech-
nologiniai procesai ir GKK geometriniai parametrai yra naudojami panasiis arba
tokie pat, kaip ir Lietuvoje tiesiamuose gelezinkelio keliuose. Taigi buvo panau-
dotas DRETM II eksperimentinis stendas (2.7 pav.). Panaudojus §j eksperimentinj
stendg buvo nustatyti GKK sluoksniy terminiai rodikliai: $ilumos laidis, tankis,
pradiné temperatira, drégmés kiekis GKK sluoksniuose (2.3 lentel¢).

g/**‘*‘f""“*l?\ |

* Termometrai [Balasto sluoksnis, 300 mm
—Pebalastinis sluokenis, 430 mm
[—Sankasos sluoksnis. 350 mm
Natiralus gruntas

1500 1500 3 1500 1 1500 4 1500 | 1500 |
»[; i A A A A i
G000

A e

~mOwLhs

2.7 pav. DRETM II eksperimentinis stendas: a) eksperimentinio stendo serspjiivis
(Izvolt et al. 2017); b) DRETM II Soninis vaizdas
Fig. 2.7. DRETM II experimental stand: a) cross-section of the experimental stand
(Izvolt et al. 2017); b) side view of DRETM 11

Siekiant jvertini projektuojamos individualios GKK, pasizymincios skirtin-
gais geometriniais rodikliais (sluoksniy storis, skersnis ir iSilginis nuolydziai, ke-
liy skaicius ir kt.), eksploatacines savybes, taupant 1éSas nejrengiama. Spresti
Siems uzdaviniams naudojamos kompiuterinés programos. Viena i$ jy yra ,,SV
HEAT®, kuri leidzia stebéti GKK fizikinius procesus, vykstancius kintant realiai
uzfiskuotai AOT ir krituliy kiekiui, bei GKK sluoksniy fiziniams ir mechaniniams
rodikliams. ,,SV HEAT* programa sprendzia uzdavinius netiesioginio Silumos
laidumo nustatymo principu, kada istirtos medziagos pradinés terminés savybés
(Silumos srautas ir specifiné $iluminé talpa) kinta. Homogenisky medziagy savy-
bés apibréziamos pagal Silumos skverbimasi viena kryptimi pagal Furjé iSraiSka
(SV-HEAT... 2009):

q(xat) =-A M )
ox

&ia q(t,x) — $ilumos — srauto tankis taske x laiko momentu ¢, (W-m~?), 4 — silu-

(2.13)

mos laidumo koeficientas, (W-m ~ 'K '), T'(x,t) — temperatiira taske x laiko
momentu ¢, (K).
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Vykstant realiems Silumos mainy procesams grunte, jo temperatiira ir Silumos
srauto greitis visg laika kinta. Dél to temperatiiros kitimo greitis grunte yra jverti-
namas §ilumos tolydumo lygtimi (SV-HEAT... 2009):

oq(x,t) . oT(x,t)
ox 1 ot
gia p — tankis, (kg'm~?), C — specifiné $ilumos talpa, (J-kg ™ '-K ).
Taigi, naudojant (2.13) ir (2.14) papildomai yra jvertinami Silumos mainai
vertikalia ir horizontalia kryptimis. Taip pat modeliuojant yra jvertinami $ilumos
laidumo koeficientas (1), specifiné Silumos talpa (C), tankio (p) kitimas.

Silumos laidumo koeficientas isreikstas i§ lygéiy (2.13) ir (2.14) (SV-
HEAT... 2009):

, (2.14)

2
/1=0,249-h—-p-c, (2.15)
At,
¢ia A — bandinio storis, m.

Lygtis (2.15) gali biiti naudojama grunto jSalo gyliui apskaiciuoti. Skiekiant
nustatyti Lietuvos neigiamos AOT poveikj GKK, parengti tipiniai — projektiniai
skersiniy profiliy virtualiis modeliai ,,SV HEAT* programoje (2.8 pav.).

Riedmeny sukeliamoms GKK deformacijoms ir poslinkiams nagrinéti buvo
pasirinkta, (2.8 pav. ¢, d, e) pateiktos konstrukcijos. Likusioms skersiniy profiliy
konstrukcijoms (2.8 pav. a, b, f, g, h, 1, j) buvo nustatomi hidroteriminiy rezimy
vyksmai, esant skirtingo SR $altiesiem periodams.

Slovakijoje jrengto eksperimentinio stendo (2.7 pav. a) konstrukcija atitinka
Lietuvoje  naudojamg  skersinio  profilio  konstrukcija —  pylimas
P160M160F120R120 su 0,5 m storio PBS (2.8 pav. d). Ekpreimentinio stendo
(2.7 pav. a) ir Hodas et al. (2016) pristatyto virtualaus GKK skersinio profilio
modelio (2.9 pav. a) verifikavimas patvirtina, kad programinis paketas ,,SV-
HEAT* yra tinkamas spresti GKK hidreoterminio rezimo uzdavinius, t. y. viduti-
nis skirtumas tarp eksperimentinio ir virtualaus modelio gautas skirtumas yra
plius/ minus 1 °C.

Nagrinéjamy fizikiniy procesy GKK modeliavimo rezultatams gauti, reika-
lingos aplinkos oro ir vandens savybés, kurios buvo naudojamos modeliuose pa-
teiktos 2.2 lenteléje.
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2.8 pav. Skersiniai gelezinkelio kelio konstrukcijos profiliai: a) pylimas be apsauginio
sluoksnio; b) pylimas su 0,5 m storio pobalastiniu sluoksniu; ¢) pylimas
P160M160F120R120 su 0,4 m storio pobalastiniu sluoksniu; d) pylimas

P160M160F120R120 su 0,5 m storio pobalastiniu sluoksniu; €) PI60M160F120R120

pylimas su 0,6 m storio pobalastiniu sluoksniu; f) pylimas P230M230; g) pylimas P300;
h) iskasa P160M160F120R120; 1) iskasa P230; j) iSkasa P300
Fig. 2.8. Cross-sections profiles of railway track construction: a) embankment without
protective layer; b) embankment with a 0,5 m thickness protective layer;
¢) P160M160F120R120 embankment with a 0,4 m thickness protective layer;
d) P160M160F120R120 embankment with a 0,5 m thickness protective layer;
e) P160M160F120R120 embankment with a 0,6 m thickness protective layer;
f) embankment P230M230; g) embankment P300; h) cutting P160M160F120R 120;
i) cutting P230; j) cutting P300
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2.9 pav. Gelezinkelio kelio konstrukcijos skersinio profilio P160M160F120R120 su
0,5 m storio pobalastiniu sluoksniu jrengto ant pylimo modeliai: a) Hodas et al. 2016;
b) autoriaus
Fig. 2.9. Cross-section P160M160F120R 120 with sub-ballast thickness 0.5 m model of
railway track construction: a) Hodas et al. 2016; b) author

2.2 lentelé. Aplinkos oro ir vandens savybés
Table 2.2. Ambient air and water properties

Savybé Reik§mé
Vandens §ilumos laidumas, J/(diena-m-°C) 49 248
Ledo Silumos laidumas, J/(diena-m-°C) 194 400
Sauso oro $ilumos laidumas, J/(diena-m-°C) 2073,6
Vandens gary Silumos laidumas, J/(diena-m-°C) 466 560
Vandens savitoji $iluminé talpa, J/(m3-°C) 4187 000
Ledo savitoji $iluminé talpa, J/(m?-°C) 2 094 000
Oro savitoji iluminé talpa, J/(m?-°C) 1173,26
Vandens gary savitoji §iluminé talpa, J/(m3-°C) 186
Vandens tankis, kg/ m? 1000
Ledo tankis, kg/ m? 920
Oro tankis, kg/ m? 1,205

Pastaba: vandens agregatinés biisenos virsmo parametrai: kietos fazes virsmui skysta
energijos tankis (angl. Latent Heat Fusion of Water), Ly = 3,34-10% J/m?, skystos fazés
virsmui j dujing energijos tankis (angl. Latent Heat of Vaporization of Water),
L, =2,510° J/m?
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Programos pakete ,,SV HEAT®, norint gauti temperatiiros pasiskirstyma
sluokniuose, reikalinga GKK sluoksnius sudaran¢iy grunty informacija pateikta
2.3 lentel¢je. Programoje suprojetkuotoje konstrukcijoje jterpti virtualts termo-
metrai (11....39), tam, kad gauti temperatiiry rezultatus konkreciose vietose
(2.8 pav., 2.9 pav. b).

2.3 lentelé. Gelezinkelio kelio konstrukcijai panaudoty medziagy savybés
Table 2.3. Properties of materials used for railway track construction

Savybés
Silumos laidis, | Tankis, | Vientiso kom- | Vandens Vandens | Drégmés Pradiné
J/(diena'm-°C) | kg/ m? ponento fazes kiti- | fazes kiti- | kiekis, tem-
specifiné $i- mas nuo, mas iki, % peratiira,
luminé talpa, °C °C °C
J/kg-°C
Naturalus gruntas
103680 | 1770 | 1582 | —o01 [ -05 [ 0157 | 173
Veléna(virSutinis dirvos sluoksnis)
120960 | 1800 | 1000 | o001 [ -05 [ 02 ] 3
Sankasa
129945 | 2081 | 1585 [ 001 | -05 [ 0175 | 6,29
Pobalastinis sluoksnis
94176 | 2130 | 1276 [ —001 [ -05 [ 0039 | 322
Balasto sluoksnis
172800 [ 2198 | 1095 | -001 [ -05 [ 0015 ] 3

Vientisos medziagos Silumos laidZio ir savitosios Silumingés talpos standarti-
nés reikSmés pateiktos (LST EN ISO 13370:2000) atsizvelgiant j statybos techni-
nio reglamento (STR.2.0... 2013) duomenis. Modeliavimo tikslesniems rezulta-
tams gauti Silumo laidZio rodiklis buvo nustatytas laboratoriniais bandymais

sluoksniams (2.10 pav.).

2.10 pav. Silumos laidZio nustatymas: a) medZiagos éminys, b) bandinio forma
Fig. 2.10. Thermal conductivity measuring: a) aggregate sample; b) sample form
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Naudojant vientisos medziagos standartine Silumos laidzio reikSme, nejverti-
nama konkrecios medziagos Silumos laidis, oro tustymiy, bei drégmés kiekis
esantis sluoksniuose. Panaudojus eksperimentiniais tyrimais gautus GKK sluoks-
niy Silumos laidZius, gaunamas patikimesnis GKK modeliavimo rezultatas.

2.3. Vaziuojancio traukinio sukeliamy gelezinkelio
kelio konstrukcijos deformacijy modeliavimas

GKK standumo koeficientas (K) yra veikiancios §ig konstrukcija jégos (ga) ir ver-
tikalaus poslinkio (z), atsiradusio dél jégos poveikio santykis. Priklausomai nuo
kokio pobuidzio jéga (statiné ar dinaminé) veikia, standumo koeficientas gali biiti
statinis arba dinaminis (Lichtberger 2011; Puzavac et al. 2012).

Vertikalaus standumo keoficiento nustatymui naudojamas Huko désnis, ku-
ris taikomas ir gelezinkelio keliy sprendimo problematikoje (Gallego et al. 2011):

k=4 (2.16)

z
¢ia K — vertikalus GKK standumo koeficientas, kN/m; z — didZiausias vertikalus
GKK poslinkis, m.

Didelés GKK standumo koeficiento vertés rodo visos konstrukcijos tvirtuma,
mazina didZiausius vertikalius poslinkius, atsirandancius dél veikiamy apkrovy ir
ilgina GKK eskploatavimo laikg. Didelés vertés taip pat gali padidinti dinamines
apkrovas asira¢io/bégio ir pabégio/BS sgveikos zonose, ko pasekoje sukeliamas
spartesnis dilimas ir nuovarginis dévejimasis (Berggren 2009; Sanudo ef al.
2016).

Pirmieji moksliniai gelezinkelio kelio vertikaliyjy poslinkiy tyrimy rezultatai
buvo paskelbti dar Winkler 1860 metais. Kai gelezinkelio kelias apibréziamas,
kaip begalinio ilgio spindulio kreivé, kurio standumo koeficientas pastovus (£-7)
ir vienodai palaikomas per standumo elementus su zinomu BS koeficientu arba
Winkler konstanta (C) (Nobili 2013), tuomet israiska jvertinanti Siuos veiksnius:

4
E-I-%er-K-Z(x):qa(x), (2.17)
x
¢ia ga(x) — vertikali apkrova; b — atstumas tarp jtvirtinimy; C — Winkler konstanta;
E — tampros modulis; / — inercijos momentas.

Véliau mokslininky patobulinta Winkler teorija: 1880 metais Zimmermann
sukiiré nepastovios apkrovos modelj, kurj 1910 metais Timoshenko papildé elas-
tiniais elementais ir i§skaidé konstrukcija j skirtingus elementus (Nobili 2013):

2(x) ZM.l.e‘Z .Cos(ﬁjﬂin(ij, (2.18)
2-F-K L L L
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¢ia L — gelezinkelio kelio ilgis; d — atstumas tarp pabégiy; F' — pabégio ir BS sa-
veikos plotas.
Gelezinkelio kelio ilgis, kuriame veikia apkrova, iSreiSkiamas formule (No-

bili 2013);
L= 4}@ ) (2.19)
F-K

Panaudojus gelezinkelio kelio ilgio iSraiSka (2.19) veritkalieji poslinkiai gali
biti apskaiciuojami jégos veikimo taske i lygties:

2(x)= ¢ JAE-Td 220,
2.F-K\ FK

Naudojant $ig iSraiSka BS koeficientas K yra kompleksinis dydis, kuris yra
visos GKK konstrukcijos standumo koeficentas. Zimmermann formuluotéje BS
storis néra jvertinamas, todél §io koeficiento nustatytas reikSmes, priklausomai
nuo GKK storio, pateikia Giner, Lopez Pita (2009) atlikti tyrimai.

Vertikali dinaminé jéga (F(¢)) yra nuo laiko priklausanti iSoriné jéga, kuri a-
pima inercing, slopinimo ir elastines jégas, veikiancias kiing (Gu, Choi 2013):

() =Dad () +Cld ) +[K]fa)}, @D

¢ia [M] — masiy matrica; [C] — slopinimo matrica; [K] — standumo matrica;
{F(#)} — dinaminé¢ jéga priklausanti nuo laiko; {d"(f)} — pagreitis; {d'(¢)} — greitis;
{d(f)} — poslinkis.

Dinaminé jéga gali buiti konvertuota j vieneting kvazistating jégg (Fivazi), kai
i-ajame taske didziausias poslinkis (d) laiko momentu (¢ = #;yma) (Gu, Choi 2013):

{Fous (1 ) =LK (e, ) =D (1, IO )~ (1, ) 222)

I8 2.22 lygties didziausia kvazistatiné jéga i‘ajame taske esant didziausiam
vertikaliam poslinkiui, kai d(¢) = 0 gali bati iSreiSkiama (Gu, Choi 2013):

Fkvazi(i)max = |:K(i) } {d(i)max} > (2.23)
¢ia [K(;] — i-oji eiluté standumo matricoje [K] ir {dmax} — i-0jo tasko didziausias
vertikalusis poslinkis.

Sis supaprastinimas leidzia standumo koeficienta ([K(]) naudoti skaitiskai
sumodeliuota net i$ tiesiniy sistemy. Fivazigmax it d(iymax gali bliti nustatomi is lauko
eksperimentiniy bandymy ar skaitiniy modeliy. Taigi standumo reikSme¢ tiesiogiai
priklauso nuo dinaminés jégos. Be to, naudojant §] metoda eliminuojama dinami-
niy modeliy (dinaminés jégos) trilkumas, t. y. dél gelezinkelio kelio komponenty
(bégiy, pabégiy, pady) ir riedmeny mechaniniy, fiziniy, sgveikos zonos ir formos
netolygumo. Taip pat riedmeny greitis tampa tik salyginis veiksnys, kuris turi jta-
kos apkrovos veikimo laikui i tam tikra konstrukcijos dalj (Gu, Choi 2013).
Nguyen et al. (2011) atliktas tyrimas patvirtina, kad riedmeny modelis, neturi jta-
kos didziausiems vertikaliems poslinkiams (2.11 pav.).
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2.11 pav. Poslinkiai gauti skirtingais riedmeny modeliais kai greitis 360 km/h
(Nguyen et al. 2011)
Fig. 2.11. Displacement of a point rail for different vehicle models at speed 360 km/h
(Nguyen et al. 2011)

Pritaikius Awoleye et al. (1993) apkrovy i$skirtymo modelj j GKK sufor-
muotas teorinis asies apkrovy pasiskirstymo modelis (2.12 pav.), vertinti didziau-
sius vertikalius poslinkius.

100%

2.12 pav. Asies apkrovy pasisikirstymas j gelezinkelio kelio konstrukcija
Fig. 2.12. Axle load distribution to railway track construction model

Skai¢iavimams optimizuoti (nes jprastiniu biidu vienos situacijos modeliavi-
mas uzimty daug kompiuteriniy ir laiko resursy) buvo pasirinkta i$skaidyta di-
dziausios jégos koncentracija (2.12 pav.), stebima dviejy vagony sukabinimo vie-
toje, kada veikia 4 arba daugiau aSiraciy jéga. ASiraCio didziausia apkrova buvo
pasirinkta §iuo metu viena i§ sunkiausiy riedmeny esanéiy Lietuvoje (ga =
225 kN). Tikslesniems rezultatams gauti riedmeny sukuriama apkrova, veikianti j

GKK buvo isskaidyta, remiantis taikomomis metodikomis (Awoleye et al. 1993;
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Klotzinger 2008°; Selig, Waters 1994). Jégos dydziai ir veikimo vietos pateikta
2.13 paveiksle.

2.13 pav. Gelezinkelio kelio konstrukcijos modelis ANSYS programoje
Fig. 2.13. Railway track construction model in ANSYS program

Rezultatams gauti buvo modeliuojamos AOT nuo minus 30 °C iki plius
30 °C. Apkrovos veikimo laikas buvo pasirinktas 0,8 s (2.14 pav.), tai atitinka
maziausig riedmeny greitj (25 km/h), t. y. ilgiausias laikas kiek gali veikti ried-
meny sukuriama apkrova j GKK. Apkrovos veikimo laikas pasirinktas atsizvel-
giant | pirmame skyriuje aptartg tyrimg (Sadegh, Youldashkhan 2005).

Remiantis Pandolf teorija (Burrow et al. 2007), norint gauti tikslius rezultatus
reikalaujama GKK modeliuose, naudoti maziausiai 9 pabégiy ilgio kada siekiama
gauti vertikalius poslinkius. Gauti GKK didziausiems poslinkiams sudaryti trys
skaitiniai modeliai, kuriy kiekvieng sudaro 11 pabégiy ilgio konstrukcija, kurios
plotis 12 m ir ilgis 10 m GKK modeliuose skirias tik PBS storiai, nes buvo imami
skirtingi. GKK skersinio proflio aukstis 2,95 m, kai PBS storis 0,4 m, kai PBS
0,5 m — 3,05 m, o kai 0,6 m — 3,15 m. Modeliavimo rezultaty patikimumui buvo
eliminuota bégiai, pabégiai ir kiti elementai, kurie jungia Siuos komponentus —
naudojama tik pabégiy plotas j kuriuos veikia riedmeny sukuriama apkrova, taip
gaunamas slégimas ] GKK.
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2.14 pav. Isskaidyty jégy veikimo laikas
Fig. 2.14. Time of affecting distributed forces

Modeliavimo rezultatams gauti GKK buvo pasirinkta vieno kelio, kai naudo-
jami UIC 60 gelzbetoniniai pabégiai (pabégio apatinés dalies sgveikaujancios su
BS plotas 0,6214 m?, atstumas tarp pabégiy 0,6 m.

2.4. Gelezinkelio kelio konstrukcijos sluoksniy
tampros moduliai

Zilinos universitete esantis lauko eksperimentinis stendas DRETM II (2.3 pav.),
kurio geometriniai parametrai panasiis, o sluoksniy storiai ir medziagos yra tokios
pat, kaip ir skaitiniame modelyje buvo panaudotas sluoksniy sudéties nustatymui.
BS jrengtas i§ granito skaldos 0/63 mm, PBS — KG1 i§ MMM 0/32 mm, sankasos
sluoksnis — smélio ir zvyro miSinio 0/63 mm, natiiralaus grunto sluoksnis — prie-
moliy ir priesméliy. Naudojant §j, eksperimentinj stenda, buvo nustatyta GKK ats-
kiry konstrukciniy sluoksniy sudedamyjy daliy procentinés sudétys (2.4 lentelé).

2.4 lentelé. Gelezinkelio kelio konstrukcijos sluoksniy procentinés sudétys
Table 2.4. Composition of railway track construction layers in percentages

Sluoksnis Sluoksnio sudétis, %‘ ‘
Oras Vanduo Konstrukciné medziaga
Balasto sluoksnis 6,6 1,4 92,0
Pobalastinis sluoksnis 2,0 3,9 94,1
Sankasos sluoksnis 1,5 17,5 81,0
Natiiralaus grunto sluoksnis 1,0 15,7 83,3
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Standartiniuose ir norminiuose projektavimo dokumentuose pateikiama vie-
naly¢iy medziagy tampros moduliai. Remiantis gautomis GKK sluoksniy sudéti-
mis (2.4 lentele) ir kity mokslininky iki Siol atliktais medziagy, skirty jrengti GKK
sluoksnius, tampros moduliy priklausomybiy nuo temperatiiros rezultatais sufor-
muotos GKK atskiry sluoksniy teorinés tampros moduliy (£) priklausomybés nuo
temperatiiros (¢) (2.5 lentelé). Gautos GKK atskiry sluoksniy teorinés tampros mo-
duliy priklausomybés nuo temperatiiros (2.15 pav. c, d, e, f), rodo, kad tampros
moduliy reikSmés sumazéja (Esana — konstrukeinés medziagos tampros modulis,
Ermodir — sluoksnio tampros modulis).

2.5 lentelé. Medziagy ir gelezinkelio kelio konstrukcijos sluoksniy tampros moduliy
priklausomybés nuo temperattiros
Table 2.5. Elasticity modules dependence on temperatures of materials and railway track
constructions layers

Vienalytés me-

Me- dziagos tamp- D Sluoksnio pa- Konstrukcinio sluoksnio
.. . Mokslinikai - L
dziaga ros modulio vadinimas tampros modulio iSraiska

priklausomybé
o Eo= - Howard, An- BS }r PBS Forv=1.6709 +
ras 3,5136:10~ /T | gus 2009 esancio van- 57819-10-5-T
+9,5921-10°° dens ir oro ’
Berdenikov Sankasos sl. Eo+v=1,8421+
1955; Bragov vandens ir oro 2,7739-10-8-T
-~ et al 2015;
Led 0(%55-% Gold 1958, Natiirali
A oS08 1994; Gold, g 1S Eo+v=1,8803 +
’ Traetteberg : 2,104-10-8%T
1975; Gold et oro
al. 1992
Eg= Li et al. 2016;
4-10-5-7°—-5- | Shao et al. Eps=-0,3684-10-47° —
Granitas 10-3-72 - 2013 Balasto 0,4605-102- 72 —
0,1003-T + 0,09238-T + 39,4881
42,847
Eviniv = Liet al. 2016;
MMM | 02217+ | Shacetal Pobalastinis Erns =~ 0207967+
32,677 2913; Tsyto- 30,8271
’ vich 1973
Smélis ir Esz=0,5+ Tsytovich Sankasa Ess =0,755+1,701+|T] +
Zvyras 2,14T] 1973; Votya- 5,2704-10-°-T
kov 1958; Sa-
. dovsky 1967;
Priemo- Vorobiov
.lis, Epsm = 0,4 + 1973: Prazdni- Natiiralaus Engs =0,6472 + ,
prleiissrne- 1,4|7) kova 1982; grunto 1,1662-|T| + 3,5136:10°°-T
Shusherina et
al. 1982
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2.15 pav. Skirtingy medZziagy tampros moduliy nuo temperatiiros priklausomybés:

a) ledo/vandens; b) oro; c) granito/balasto sluoksnio; d) mineraliniy medziagy
misinio(KG1)/pobalastinio sluoksnio; €) smélio ir Zzvyro misinio/sankasos sluoksnio;
d) priesméliy ir priemoliy/natiiralaus grunto sluoksnio
Fig. 2.15. Elasticity modulus of different materials: a) ice/water; b) air; c) granite/ballast
layer; d) mineral aggregate mixture (KG1)/sub-ballast layer; e) sand and gravel mixture/
subgrade layer; f) sandy loam and sandy clay/natural ground layer

Vandens tampros modulio (£r) priklausomybé buvo gauta ieSkant i§ Berde-
nikov (1955), Bragov et al. (2015), Gold (1958, 1994), Gold, Traetteberg (1975),
Gold et al. (1992) atlikty tyrimy razultaty ieSkant regresijos lygties, kuri rodyty
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nepertraukiama priklausomybe (2.15 pav. a). Taip pat suformuotos pagal procen-
tinj kiekj esancio vandens (£1) (2.15 pav. a) ir oro (Eo) (2.15 pav. b) miSinio tamp-
ros moduliy priklausomybés (2.5 lentelé).

IS (2.15 pav. c, d, e, f) pateikty GKK jrengti naudojamy biriyjy medziagy ir
konstrukciniy sluoksniy tampros moduliy priklausomybiy, matyti, kad konst-
rukciniuose sluoksniuose esantis atitinkamas kiekis vandens ir oro mazina tamp-
ros modulius. Panaudojus granito skaldg jrengti BS tampros modulis sumazéja
apie 3 GPa, PBS tampros modulis sumazéja apie 2 GPa, kai naudojamas MMM,
atitinkantis KG1 normines specifikacijas. Sankasos sluoksnio, jrengto i§ smé-
lio/Zvyro miSinio ir natiiralaus grunto sluoksnio, kurj sudaro priesméliai ir prie-
moliai, tampros moduliai esant 0 °C ar artimai temperatiirai pasiZymi artimomis
tampros moduliy reikSmémis kaip ir jrengti naudojamy medziagy. Kintant tempe-
ratirai nuo minus 5 °C iki minus 10 °C ir nuo plius 5 °C iki plius 10 °C sankasos
ir natiiralaus grunto sluoksniy tampros moduliai jgyja didesnj skirtuma, lyginant
su jiems jrengti naudojamy medziagy. Didziausias tampros moduliy skirtumas
gaunamas, kai temperatiira plius/minus 10 °C, atitinkamai sankasos sluoksnio —
5 GPa, naturalaus grunto sluoksnio — 3 GPa.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. BS pasirinkta istirti kokybiniai granito skaldos rodikliai (granuliometriné
sudétis, tankis (DENp), imirkis (WA»4), mikro-Devalio rodiklis (Mpk), ats-
parumas trupinimui (SZrg), Los AndZelo rodiklis (LA4rg)) ir PBS skirto
MMM (KG1) fizinés ir mechaninés savybés (granuliometriné sudétis, mi-
Sinio tankis (p) ir pralaidumas vandeniui (k)).

2. Granuliometrinés sudéties sklaidai vertinti pasiiilyta naudoti i$ regresijos
lygties gautg didziausig pilnutinés isbiros per sietus standartinj nuokrypi,
kuris jprastai biina to dydzio grideliy, kurie miSinyje sudaro 50-70 % jo
masés. Si didZiausia standartinio nuokrypio reik§mé leidzia palyginti skir-
tingo stambumo ir nevienodumo (homogeniskumo) birigsias medziagas.
Sis budas leidzia vienu skai¢iumi (didziausiu standartiniu nuokrypiu)
jvertinti bet kurio biraus miSinio granuliometrinés sudéties variacijos di-
duma.

3. BS ir PBS rengti skirty biriyjy medziagy savybiy pasiskirstymo norma-
liskumo tikrinimui taikomi asimetrijos (SKEW) ir eksceso (KURT) koe-
ficientai, Kolmogorov-Smirnov (KS), Shapiro-Wilk (SW), Pearson

(4 : ) kriterijai. Siy savybiy atitikimas normaligjam skirstiniui leidzia ver-
tinti biriyjy medziagy kokybés rodikliy variacijg taikant jprastinius mate-
matinés statistikos kriterijus (KV ir Bartleto).
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4. Sudaryti skirtingy skersiniy profiliy GKK modeliai ,,SV HEAT* progra-

miniame pakete, naudojant Lietuvos hidrometeorologijos AOT ir sniegos
dangos storio duomenis ir konstrukciniy medziagy fizines ir mechanines
savybes, tiksliau jvertina neigiamy AOT poveikj GKK hidroterminiams
rezimams, nei sudaryti valstybiy unifikuoti $al¢io zony Zemélapiai.
Dinaminé jéga konvertuota j kvazistating jéga (Fiz) leidzia standumo
koeficienta [K;] naudoti skaitiSkai sumodeliuota i§ tiesiniy sistemy. Nau-
dojant §j metodg didziausi gelezinkelio kelio vertikaliis poslinkiai nepa-
kinta, o uzdavinio sprendimo laikas zenkliai sutrumpéja. Sprendziant di-
dziausiy vertikaliy poslinkiy nustatymo uzdavinj eliminuojama
gelezinkelio kelio komponenty (bégiy, pabégiy, pady) ir riedmeny me-
chaniniy, fiziniy, sgveikos zonos ir formos netolygumo veiksniai. Ried-
meny greitis tampa tik salyginis, kuris turi jtakos tik kiek laiko veikia
apkrova asiraciui veikiant tam tikra konstrukcijos dalj.

Ivertinus GKK sudaranciy sluoksniy procenting sudéti: oro tustymiy, van-
dens ir konstrukcinés medziagos/miSinio, sudarytos sluoksniy teorinés
tampros moduliy priklausomybés nuo AOT. BS jrengto i$ granito skaldos
tampros modulis sumazéja apie 3 GPa, lyginant su granito skaldos Za-
liava, PBS tampros modulis sumazéja apie 2 GPa, kai naudojamas MMM
(KG1). Sankasos sluoksnio, jrengto i§ smélio/ Zvyro misinio ir natiiralaus
grunto sluoksnio, kurj sudaro priesméliai ir priemoliai, tampros moduliai
esant 0 °C ar artimai temperatiirai pasiZymi panasiomis $iuos sluoksnius
sudaran¢iy medziagy tampros moduliy reikSmémis.



Gelezinkelio kelio konstrukcijos
medziagy ir sluoksniy
eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje apibiidintos projektinés ir faktines GKK. Iitirta iy konstrukcijy
PBS, jrengto i§ MMM (KG1) ir BS, jrengto i$ granitinés skaldos granuliometrinés
sudétys, tankiai (DENp), atsparumas smiigiams (SZgrg), trupinimui (LArg), déveji-
muisi (Mpg), imirkiai (WA»4) bei jy kaita skirtingais technologinio proceso etapais.
Pateikta kokybiniy rodikliy statistiniai parametrai, histogramos, normaliojo skirs-
tinio teorinés kreivés. Remiantis atliktais lauko eksperimentiniais tyrimais, kuriy
metu iSmatuota GKK sluoksniy temperatiiros ir drégmés kaita, priklausanti nuo
aplinkos oro veiksniy, sumodeliuota skirtingy profiliy GKK temperatiiry kaita kri-
tiniy AOT laikotarpiais. Nustatyta GKK standumo priklausomybé nuo AOT.

Skyriaus tematika paskelbtos keturios publikacijos (Navikas, Sivilevicius
2015 l,) Navikas et al. 2016; Navikas, Sivilevi¢ius 2017% Navikas, Sivileviéius
2017°).

67
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3.1. Pobalastinio sluoksnio mineralinio medziagy
misinio savybiy statistinis tyrimas

Siame poskyryje MMM (KG1) savybéms nustatyti, bendradarbiaujant su jmone
AB ,,Problematika®, buvo gauti 2014 metais buvo paimty éminiy i§ dviejy skir-
tingy technologinio proceso viety: pirmos kriivos ir suformuoto PBS (2.2 pav.).
3.1 lenteléje pateiktas bandiniy skaicius, kuriems buvo nustatytos trys savybeés.
Visi atskirieji éminiai buvo istirti AB ,,Problematika“ laboratorijoje standartiniais
metodais. Kiekvienai MMM savybei nustatyti padéties (aritmetinis vidurkis) ir
sklaidos (standartinis nuokrypis) parametrai. NubraiZytos histogramos ir norma-
liojo skirstinio teorinés kreivés. Patikrinta duomeny pasiskirstymo atitiktis nor-
maliniam (Gauso) désniui.

3.1 lentelé. Mineraliniy medziagy misinio bandiniy skaicius skirtingais technologinio
proceso etapais

Table 3.1. Number of mineral aggregate mixture samples from different technological
process areas

. Savybéms nustatyti bandiniy skaiius
Eminiy
émimo vieta Granuliometriné Misinio tankis p, Vandens pralaidumas, £,
sudétis pi, % Mg/m? m/s
SK 14 14 14
GKK 35 35 35
I§ viso 49 49 49

Nustacius MMM visy atskiry éminiy (rn = 49), imty is skirtingy viety, granu-
liometring sudétj gauti jo sklaidos rezultatai (3.1 pav.).
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3.1 pav. Mineraliniy medziagy mi$inio atskiry bandiniy granuliometriné sudétis
Fig. 3.1. Gradation of mineral aggregate mixture layer single samples
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Imant i§ MMM granuliometrinés sudéties aritmetiniy vidurkiy kreivés daleliy
skersmenis, atitinkancius 10 %, 30 % ir 60 % pilnutiniy i8byry per sietus, gau-
nama dio = 0,125mm, dso = 0,5mm ir d¢o = 4mm, C. = 0,5. Skaiéiavimo rezultatai
rodo, kad pobalastinio sluoksnio MMM pagal vienodumo koeficiento reikSme
(Cu) yra geros (G) sanklodos gruntas (32 > 6), o pagal sanklodos rodiklio (C.)
reiksme (0,5 < 1), jis yra jvairios (P) sanklodos gruntas (2.1 lentel¢).

MMM éminiy granuliometrinés sudéties pakankamai platus kreiviy sklaidos
laukas (3.1 pav.) rodo, kad PBS medziaga yra nehomogeniSka. Pilnutiniy iSbiry
per visus laboratorinius sietus pasiskirstymo histogramos, normaliojo skirstinio
teorinés kreivés ir apskaiCiuotieji padéties ir sklaidos statistiniai parametrai
(3.2 pav.) skiriasi.
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3.2 pav. Pobalastinio sluoksnio normaliojo skirstinio teorinés kreivés, histogramos ir
statistiniai rodikliai
Fig. 3.2. The sub-ballast percent passing histograms, normal distribution theoretical

curves and statistical indicators
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Smulkiosios (nuo 0,02 mm iki 0,063 mm) dalelés turi teigiama (deSinés pu-
sés) asimetrija, nes jy dauguma patenka j kairéje nuo aritmetinio vidurkio esancius
histogramos intervalus (klases).

ISbyréjusios per sietus nuo 0,125 mm iki 2 mm dalelés turi simetrinj artima
normaliniam skirstinj. Dalelés, kuriy dydis yra nuo 4 mm iki 45 mm, turi neigiama
(kairés pusés) asimetrija, nes jy kiekiai MMM pasiskirste deSinéje puséje — di-
dzioji dalis reik§miy yra aritmetinio vidurkio desSinéje puséje.

3.2 lentelé. Mineraliniy medziagy misinio granuliometrinés sudéties pasiskirstymas
Table 3.2. Mineral aggregate mixture for sub-ballast gradation distribution

Statisti- Pilnutinés isbiros per sietus, mm
nis ro-
diklis, | 0,02 | 0,063 | 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 45
%
Ar;zim. 289 | 575 | 10,10 | 1936 | 30,51 | 42,71 | 52,72 | 61,20 | 70,96 | 82,97 | 95,06 | 99,64
vid.
Stand. 1,68 | 1,70 | 239 | 466 | 411 | 402 | 525 | 612 | 636 | 654 | 557 | 125
nuok.
Var e | 206 | 237 | 240 | 135 | 94 | 100 | 100 | 90 | 79 | 59 | 13
koef.
7 -
_ —1,246 0516 4 8 ol6
o | s =002 5 005", 4 o 31
B R?=0,909
45 025 5 ?
g (0] 1
< 4 ie]
= 5 a 524 612 636 6,54
E 8 ,66 5,57
B = 4,11 4,02
5 2 A
-g ? ; 45
7 1 4 1,7
1,68 1,25
0 O+ . . ; ; ; ; . : ‘o)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pilnutiniy i$biry aritmetinis vidurkis, %

3.3 pav. Granuliometrinés sudéties variacijos (sp) ir pozicijos rodiklio (p) koreliacija

su homogeniskumo lygtimi
Fig. 3.3. Correlation between the parameters of sub-ballast material gradation variation
(sp) and position (17) with equation of homogeneity

Pagal matematinj model;j (2.3) i$ 3.2 lenteléje pateikty aritmetiniy vidurkiy
(ﬁ) ir standartiniy nuokrypiy (sp) gauta Siy statistiniy rodikliy sieties regresijos
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lygtis s, =/f1 (1')) ir jos determinacijos koeficientas R* = 0,909 (3.3 pav.), rodantis,
kad s, kitimas apie 91 % nulemtas p kitimo ir tik 9 % s, kitimo priklauso nuo

kity modelyje nevertinamy parametry.
MMM tinkamumg gelezinkelio PBS rengti (tiesti) rodo ne tik jo granuliomet-
riné sudétis, bet ir MMM tankis bei pralaidumas vandeniui. PBS skirstomas j
menko pralaidumo (KG1) ir padidinto pralaidumo (KG2) (Apsauginio... 2013).
Gelezinkelio PBS skirto rengti MMM (KG1) 49 atskiry éminiy tankio vidur-
kis yra 2,112 Mg/ m* (2112 kg/m’) (3.4 pav.).

30 o tamikis, Mg s Laidumo rodiklis, m/s
Stand. nuokr. = 0,082 .
N=49 Aritm, vid. = 6,407-10°7
Skew = 0,713 Stand, nuokr. = 1,131-10°%
Kurt = 1,948 20 N=49
20- P Skew = 3,851
y | Kurt = 15,677
K] 7

\

Dainis
S01-p2e | LN

10

o
1

LOLSELY
+OL-BSSY
0L-E6L°E 4
g 0L 190°E+"
& 01-626°E
s0bBLE 1
#01-999°S

0 1.IBI I.I97 2.I03 208 215 2.I21 2.I2? 2.!33
Intervalai Intervalai
3.4 pav. Mineraliniy medziagy misinio (KG1) skirto pobalastiniam sluoksniui tankio ir
pralaidumo vandeniui histogramos, normaliojo skirstinio teorinés kreivés ir statistiniai
rodikliai
Fig. 3.4. Mineral aggregate mixture (KG1) of sub-ballast layer density and water
permeability histograms, normal distribution curves and statistical indicators

Pralaidumo vandeniui rodiklio vidurkis 0,6407-10 ¢ m/s. I§ gauty duomeny
matyti, kad MMM tankis iSsibarstes siauroje srityje (variacijos koeficientas v =
3,9%), o pralaidumas vandeniui labai placioje srityje (v = 176,3%). MMM pralai-
dumo vandeniui rezultatai turi iSskirciy (3.5 pav.).

Atmetus tris iSskirtis, esan¢ias uz +3s, riby, apskaiCiuoti statistiniai para-
metrai ir nubraizyta nauja histograma (3.6 pav.). Jie rodo, kad vandens pralaidumo
aritmetinis vidurkis sumazéjo apie du kartus (nuo 6,41-107 iki 3,65-10 "), o stan-
dartinis nuokrypis sumazéjo 3,4 karto (nuo 1,13-10 ¢ iki 3,31-10 7).

Skaiciuojant MMM maziausia reprezentatyvios imties didumg pralaidumo
vandeniui naudojami 3.6 pav. gauti duomenys.

Pagal skirtingus kriterijus gautos normaliojo skirstinio atitiktys pateiktos
3.3 lenteléje. Empiriniy (eksperimentiniy) duomeny skirstiniy atitikties normali-
niam skirstiniui tikrinimo rezultatai (3.3 lentelé) rodo, kad pagal penkis kriterijus
dauguma MMM (KG1) savybiy tenkina normaliojo skirstinio reikalavimus
(3.3 lentelé, ,, + « zenklu pazymeéta).
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3.5 pav. Mineraliniy medziagy mi$inio (KG1) pralaidumo vandeniui bandiniy taskiné
diagrama su i$skirtimis
Fig. 3.5. Water permaebility of mineral aggregate mixture scatterplot with outliers

Atsizvelgiant | granuliometrinei sudéc¢iai (3.1 pav.) paimtg éminiy skaiciy
(n = 49), pateiktos standartiniy nuokrypiy reik§més SKEW (ss«) ir KURT (sku),
apskaiciuotos naudojantis (Sivilevicius, Vansauskas 2013). Apskaiciuota SKEW
reikSmé, padauginta i$ 3, kuri lygi 1,699. Ji yra didesné uz visas apskai¢iuotasias
ss reik§mes, i8skyrus 45 mm sietg (3.3 lentelé). Apskaiciuotoji KURT standarti-
nio nuokrypio (sw) reikSmeé, padauginta i§ 5 — 3,340, taip pat yra didesné uz aps-
kaiciuotasias reikSmes bandymo duomeny, iSskyrus 45 mm sietg (3.3 lentelé).

201 Aritm. vid. = 3,654-107
 Stand. nuokr. = 3,331-107
N=46
& Skew = 1,074
! Kurt =1,164
£ 7
F10]
= N
\
5, \
/ \
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83388888
2 8 & 3 2 3 3 2
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3.6 pav. Pralaidumo vandeniui be i$skirc¢iy histograma ir statistiniai rodikliai
Fig. 3.6 Water permaebility histogram and statistical indicators without outliers

Atsizvelgiant ir ] KS, SW bei »*, metody gautus duomenis, pagrjstai galima
teigti, kad duomenys yra pasiskirste pagal normalyjj (Gauso) désnj.
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Gelezinkelio PBS skirto rengti MMM procentiniy i$byry per kontrolinius sie-
tus aritmetiniai vidurkiai pakinta (3.6 pav.) jj kraunant ir transportuojant. Dél me-
chaniniy poveikiy medziaga smulkéja. Lyginant MMM (KG1) éminius, paimtus
i§ sandéliavimo kriivos (SK) ir i§ sluoksnio (GKK), matyti, kad i§ SK paimty
éminiy frakcijy nuo 2 mm iki 31,5 mm aritmetiniai vidurkiai buvo didesni nei i$
GKK sluoksnio, o frakcijy nuo 0,02 mm iki 1 mm priesingai — didesni vidurkiai,
éminiy paimty i§ GKK sluoksnio.

3.3 lentelé. Gauty duomeny pasiskirstymo atitikimas normaliojo skirstinio
reikalavimams
Table 3.3. Got results compliance to normal distribution

Rodikliai Normaliojo skirstinio patikros metodai
SKEW [Iv.[ KURT [Iv.[ KS [Bv.| SW [Bv.| 2° [iv
0,02 | 1443 | — | 1338 | + | 0000 | + | 0,000 | + | 605 | +
0,063 | 1296 | — | 1,620 | + | 0000 | + | 0,000 | + | 634 | +
0,125 1 0,003 | + | —LOIZ | + 1 0200 | + | 0246 | + | 155 | +
| 025 [ 0196 |+ | —0852 |+ 1 0057 | + | 0,138 | + | 256 | +
':§ 0,5 1 0215 | + | ~048 | + | 0200 | — | 0,729 | + | 204 | +
S | Z0261 1 | 0449 |+ on00 | — | 0703 | + | 37,7 | +
é 2| -0T78L ) + | 0981 |+ 1 0200 | - | 0046 | + | 61,5 | +
Bl 4 [0S ] L2561+ 0001 |+ | 0,019 | + | 381 | +
P18 11177 - | 2008 [+ | 0069 | + | 0005 | + | 429 | +
16 | =0714 ) + | 0656 | + | 0012 | + | 0,057 | + | 485 | +
3L5 | =0734 1 + 1 0734 |+ | 0000 | + | 0,000 | + | 377 | +
45 | =3269 1 — 1 9323 1 — | 0000 | + | 0,000 | + | 2826 | —
Tankis 0,713 | + 1,948 + 10000 | + | 0,000 | + | 1406 | —

Pralaidumo

rodiktis | S| 7] IS8T = o000 |+ | 0,000 |+ | 1268 | -

Pastaba: Normaliojo pasiskirstymo tikrinimo kritinés reik§més, naudojant skirtingus me-

todus: tris kartus SKEW standartinis nuokrypis — 3ss = 1,699; penkis kartus KURT stan-

dartinis nuokrypis — Ssiw = 3,340; KS — doos = 0,194; SW — w.= 0,947; Pearson —
2

Xoos = 65,2

Smulkiyjy frakeijy (iki 2 mm) didesnés pilnutiniy iSbiry reikSmes, gautos
KG1 miSinio éminiy, paimty i§ GKK sluoksnio, rodo, kad krovimo ir transporta-
vimo technologinio proceso metu miSinys turi tendencija smulkéti. Susmulkéjusio
MMM (KG1) vidutiné granuliometriné sudétis tenkino DIN — Taschenbuch 113
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(1998) techninius reikalavimus, nes jos lauzté (kreive) buvo tarp virSutinés (p,) ir
apatinés (pr) riby (3.7 pav.).

Nors pilnutiniy i$biry procentiniai vidurkiai ir tenkina techninius reikalavi-
mus, bet dél atskiry éminiy granuliometrinés sudéties didelés variacijos, dalis
MMM S$iy reikalavimy netenkina (3.8 pav.) ir gali buti laikoma broku. KG1 MMM
granuliometrinei sudécCiai néra nustatytos statistinés tolerancijos, rodancios, kiek
daugiausiai gali nukrypti vieno atskiro éminio granuliometrinés sudéties nuo pro-
jektinés vertés (angl. IMF — job-mix formula).

100 -
90 4 —Oo—SK

80 -

70 A
60 4 —— = — VirSutiné ir apatiné ribos

—2— GKK

50 4
40 A
30 4
20 4
10 4
0 —0 -0 ; " . . . : : —
0,02 0,063 0,125 025 05 1 2 4 8 16 31,5
Sieto akuciy dydis, mm

Pilnutinés isSbiros, %

3.7 pav. Gelezinkelio pobalastiniam sluoksniui skirto mineraliniy medziagy misinio
(KG1) skirtingose vietose paimty éminiy aritmetiniy vidurkiy atitktis technologiniams
reikalavimams
Fig. 3.7. Railway sub-ballast layer mineral aggregate mixture (KG1) of different
locations of speciments arithmetic means match to the technological requirements

Atskiry éminiy, paimty i$ krivos (3.8 pav. a), sklaidos lauko plotis buvo ma-
zesnis uz éminiy, paimty i§ sluoksnio (3.8 pav. b) sklaidos lauko plotj. MMM
pilnutiniy i§biry variacijos padidéjimas jo naudojimo vietoje rodo, kad jis dél seg-
regacijos procesy ne tik susmulkéjo, bet ir tapo maziau homogeniskas.

Taikant teorinj matematinj modelj (2.3) i§ eksperimentiniy duomeny gautos
PBS MMM (KG1), o granuliometrinés sudéties regresijos lygtys, kai éminiai
buvo imami i§ SK ir i§ GKK (3.9 pav.). Didziausios standartiniy nuokrypiy (Spmax)
reikSmés gautos pilnutiniy iSbiry per tuos sietus, kuriy vidurkiai ( [7) sudaro 50—

70 %.
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3.8 pav. Pilnutiniy i$biry pro laboratorinius sietus taskinés diagramos, kai bandiniai
paimti: a) sandéliavimo kriivos (n = 14); b) geleZinkelio kelio konstrukcijos (rn = 35)
Fig. 3.8. Percent passing scatterplot histograms of samples taken from:

a) stockpile (n = 14): b) railway track construction (n = 35)

Artimos vienetui determinacijos koeficiento (R?) vertés rodo, kad PBS MMM
(KG1) pilnutiniy i$biry per sietus standartinio nuokrypio (sp) kitimas daugiau kaip
90 % nulemtas aritmetinio vidurkio (ﬁ) kitimo, o gautos regresijos lygtys

(3.9 pav.) yra patikimos. Apskaiciuotos ordinatés rodo stipria koreliacing sasaja
tarp PBS skirto MMM granuliometrinés sudéties sklaidos ir padéties charakteris-
tiky ir gali biiti naudojamos skirtingose vietose imamy éminiy granuliometrinés
sudéties variacijai vertinti.

Apskaiciuoti svertiniai dispersijy vidurkiai tiriamy savybiy, kai éminiai imti
1§ skirtingy technologinio proceso viety: MMM granuliometrinés sudéties (pilnu-
tiniy i8biry per sietus) Spmax = 4,51 % ir Spmax = 6,14 %, pralaidumo vandeniui
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Spmax = 3,74-10 77 m/s % ir Spmax = 2,87-10 "7 m/s, tankio Spmax = 0,092-kg/m’ ir
Spmax = 0,081-kg/m’,

Pritaikius Bartleto kriterijy (2.4 formulé) gautos reik§més pateiktos 3.4 len-
teléje.

Palygine dviejy technologinio proceso viety granuliometriniy iSbyry pro la-
boratorinius sietus, miSinio tankio, vandens pralaidumo dispersijas, gavome, kad
jos su pasirinktu reikSmingumo lygmeniu, a = 0,05 statistiskai nesiskiria
(B <3,87),t.y. jos yra lygios (3.4 lentelé). Maziausias biitinasis éminiy skaicius
pateiktas 3.5 lenteléje.

6 .
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2 2
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RGN A l : : : : : : : _ |¥>
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3.9 pav. Mineraliniy medziagy misinio granuliometrinés sudéties variacijos (sp) ir
padéties rodiklio () koreliacija: a) sandéliavimo kriiva;
b) gelezinkelio kelio konstrukcija
Fig. 3.9. Correlation between the parameters of sub-ballast mineral aggregate mixture
gradation variation (s,) and position (p): a) stockpile; b — railway track construction
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Didziausi standartiniai nuokrypiai (Spmax) gauti imant éminius i§ SK (4,51 %),
kai iSbyry per sietus aritmetinis vidurkis buvo 70 % ir i§ GKK (6,14 %), kai i8bi-
ros per sietus aritmetinis vidurkis buvo 70 % (3.5 lentel¢). Kai leidZziama santy-
kiné paklaida, § =10% , tai gautas MBS i§ SK —n=4iri§ GKK —n=6.

Maziausias reprezentatyvus imties didumas, MMM (KG1) tankiui nustatyti,
kai & =5% , turi biiti n = 4, o kai 5:(10—20)%, tain =1 (3.6 lentele).

MMM (KG1) pralaidumas vandeniui pasizymi didziausia variacija i$ visy sa-
vybiy: jo variacijos koeficientas kito nuo 146,7 % (éminiy i§ SK) iki 69,5 %
(éminiy i§ GKK). Siai savybei nustatyti biitina imti daugiausiai atskiryjy éminiy
n (3.5 lentele).

3.4 lentelé. Mineraliniy medziagy miSinio (KG1) i$ skirtingy émimo viety im¢iy
dispersijy vienodumo tikrinimas pagal Bartleto kriterijy

Table 3.4. Barttlet criteria testing results of mineral aggregate mixture (KG1)
dispersions of different sampling locations

Savybé Vieta | Standartinis nuokrypis | Statistika B ISvada
Granuliometriné sudétis GSIé(K ‘6‘:?411 3,07 Vienodos
MiSinio tankis GSIEK g:ng 0,27 Vienodos
Vandens pralaidumas Gsng ;:;j } 8 : : 0,72 Vienodos

2 _
Pastaba: £ 3,84

3.2. Balasto skaldos savybiy kaitos technologinio
proceso metu statistinis tyrimas

Siame poskyryje BS jrengti naudojamos granito skaldos savybiy nustatymui buvo
gauti kokybiniy rodikliy duomenys, kurie istirti AB ,,Problematika‘“ laboratori-
joje. Eminiai buvo paimti i§ keturiy skirtingy technologinio proceso viety: neju-
dancios transporterio juostos (TJ), sandéliavimo kriivos (SK), transportuojancio
vagono (V) ir GKK. 3.6 lentel¢je pateiktas bandiniy skaic¢ius, kuriems buvo nus-
tatytos savybés AB ,,Problematika‘ laboratorijoje. Kiekvienai granito skaldos sa-
vybei nustatyti padéties (aritmetinis vidurkis) ir sklaidos (standartinis nuokrypis)
parametrai. Nubraizytos histogramos ir normaliojo skirstinio teorinés kreivés. Pa-
tikrinta duomeny pasiskirstymo atitiktis normaliniam (Gauso) désniui.
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3.6 lentelé. Granito skaldos bandiniy skaicius i$ skirtingy technologinio proceso viety

Table 3.6. Number of granite samples taken from different locations of the technological

process
Savybé

Emini}; émimo Granulio-

vietos metriné Mpe | DENe, Mg/m? WAz, cm | SZre | LArB
sudétis

TJ 6 4 3 3 4 3
g @ SK 9 1 1 1 1 1
g 8 A\ 32 29 26 26 29 29
5% [ GKK 16 2 2 2 2 2
I8 viso 63 36 32 32 36 36

Tyrimo rezultatai rodo, kad BS skirtos granito fizinés ir mechaninés skaldos
savybés nuo pagaminimo vietos iki panaudojimo vietos kinta. O kitimo laipsnis
mazai iStyrinétas ir priklauso nuo konkreciy vietiniy salygy.

IStyrus granito skaldos 63 éminius, paimtus i§ skirtingy technologinio pro-
ceso viety: TJ, SK, V ir GKK, gautos granuliometrinés sudéties kreivés

(3.10 pav.).

Apskaiciuotieji sklaidos parametrai rodo, kad granuliometrinés sudéties di-
dziausi standartiniai nuokrypiai yra daleliy, kuriy dydis 40 ir 50 mm, o variacijos

koeficientas yra didziausias daleliy, kurios mazesnés uz 31,5 mm (3.7 lentelé).

Pakankamai didelés sklaidos parametry (standartinio nuokrypio ir varacijos
koeficienty) leidzia teigti, kad granito skaldos éminiai paimti i§ skirtingy techno-
loginio proceso etapy yra nevienodi.
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50

63

3.10 pav. Granito skaldos atskiry bandiniy paimty i§ skirting technologinio
proceso viety granuliometriné sudétis

Fig. 3.10. Gradation of granite samples taken from different technological processes

locations
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IS granito skaldos granuliometrinés sudéties kreiviy (3.10 pav.), gauti daleliy
skersmenys, atitinkantys 10 %, 30 % ir 60 % pilnutines iSbiras per sietus, yra dio =
31,5 mm, dso = 31,5 mm ir dgo = 40mm. Vienodumo koeficiento reik§mé (C, =
1,27 < 6) rodo, kad kreivés yra blogo (B) islinkio, o pagal sanklodos rodiklj (C. =
0,79 < 1) yra jvairios (P) sanklodos (2.1 lentel¢).

3.7 lentelé. Granito skaldos granuliometrinés sudéties rezultatai ir statistiniai rodikliai
Table 3.7. Crushed granite gradation distribution and statistical parameters

Siety akuciy dydziai, mm
0,063 0,5 22,4 31,5 40 50 63
Aritmetinis vidurkis 0,28 0,49 1,02 4,83 25,52 | 63,62 96,5
Standartinis nuokrypis 0,26 0,5 1,64 441 10,98 12,3 2,16
Variacijos koeficientas 92,9 102 160,8 91,3 43 19,3 2,2

Statistiniai rodikliai, %

Dideli smulkiy daleliy (0,5 mm) ir mineraliniy dulkiy (0,063 mm) kiekiai yra
neigiamg efekta BS sukeliantys veiksniai. Eksploatuojant BS jos migruoja j PBS
ir taip padidina BS ir PBS mai§ymasi. Granito skaldos gamybos stadijoje ir eksp-
loatacijos metu $iy daleliy kiekis turi biiti kuo mazesnis. Smulkiy daleliy (0,5 mm)
ir mineraliniy dulkiy (0,063 mm) kiekiai biitinai turi biiti tikrinami pagaminimo
vietoje. Patartina tikrinti $iuos kiekius ir kituose technologinio proceso etapuose
(LST EN 13450). Istirty BS granitinés skaldos éminiy atitiktis klaséms pateikta
3.11 paveiksle.

a) B C neat.
5% 1%_2%

B 19%

A 81%

©) D 57%

C 24%

3.11 pav. Istirty balasto sluoksnio granito skaldos bandiniy atitiktis klaséms:
a) mineraliniy dulkiy (0,063 mm) kategorijos; b) smulkiy daleliy (0,5 mm) kategorijos;
¢) balasto sluoksnio granuliometrinés sudéties kategorijos
Fig. 3.11. Investigated granite of railway ballast clasification into classes results:
a) mineral fines (0,063 mm) content category; b) fine particle (0,5 mm) category;
c) railway ballast grading category

Istirtoje granito skaldoje esanciy mineraliniy dulkiy kiekis atitinka 92 % A
klase (3.11 pav. a), o smulkiy daleliy kiekis 81 % (3.11 pav. b) atitinka A klase.
I$ pilnutiniy i8biry per laboratorinius sietus duomeny matyti, kad dauguma sudaro
D klasés BS skalda (57 %) (3.11 pav. c).
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Panaudojus BS skirtos granite skaldos eksperimentinius granuliometrinés su-
déties 63 éminiy statistinius duomenis gauta bendra homogeniskumo regresijos
lygtis (3.12 pav.).
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3.12 pav. Granuliometrinés sudéties variacijos (s,) ir padéties rodiklio ( 7 ) koreliacija

Fig. 3.12. Correlation between the parameters of ballast material gradation variation (sp)
and position ( ')

Determinacijos koeficiento (R* = 0,904) vertés rodo, kad visy BS granito
skaldos pilnutiniy i$biry per sietus standartinio nuokrypio s, kitimas daugiau kaip
90 % nulemtas aritmetinio vidurkio (ﬁ) kitimo. Gauta regresijos lygtis

(3.12 pav.) yra patikima, o i$ jos apskaiciuotos ordinates rodo stiprig koreliacing
s3sajg su granuliometrinés sudéties charakteristikomis — gali biiti naudojama skir-
tingose vietose imty éminiy granuliometrinés sudéties homogeniskumui vertinti.

BS skirtos granito skaldos pilnutiniy i$biry per atskirus laboratorinius sietus
statistiniai rodikliai, histogramos ir normaliojo (Gauso) skirstinio teorinés kreivés
pateikti 3.13 paveiksle.

Isbyréjusiy per siety akeliy dydzius 40 mm, 50 mm ir 63 mm daleliy masé
turi simetrinj artimg normaliniam skirstinj. Dalelés, kuriy dydis yra nuo 0,063 mm
iki 31,5 mm, turi teigiamg (deSinés pusés) asimetrijg, nes jy kiekiai histogramose
pasiskirste kairéje aritmetinio vidurkio puséje — didzioji dalis reik§miy yra arit-
metinio vidurkio kairéje puséje (3.13 pav.).

Esant eksperimentiniy duomeny didelei asimetrijai tolstama nuo normaliojo
skirstinio. Tik kai duomenys pasiskirste pagal normalyjy (Gauso) désnj, galima
taikyti, Bartleto kriterijy dispersijy vidurkiui skai¢iuoti. Sis kriterijus yra labai
jautrus skirstiniy nenormaliskumui.
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3.13 pav. Granitinés skaldos pilnutiniy iSbiry per laboratorinius sietus
histogramos ir statistiniai rodikliai
Fig. 3.13. Statistical indicators and histograms of granite particles
passed through sieves

Savybiy (Mpg, SZrs, LArs, DENp it WA»4) tyrimams éminiy skaiCius yra
pateiktas 3.6 lentelé. IS gauty statistiniy rodikliy (3.7 lentelé), matyti, kad
labiausiai varijuojancios savybés yra Mpg ir WA», kur atitinkamai variacijos
koeficientai yra lygiis 31,4 % ir 96,0 %. To priezastys gali biiti uolienos Zaliavos
nevienodumas, éminiy émimo ir bandymo paklaidos.

3.7 lentelé. Granito skaldos kity savybiy pasiskirstymas
Table 3.7. Granite other properties distribution

Tiriamos savybés

Statistiniai rodikliai Ve SZrs TArs DEN Wi
Aritm. vid. 5.5 16,3 12,4 2,7 0,2
Stand. nuokr. 1,7 1,7 2,6 0,1 0,1
Var. koef. 31,4 10,3 21,1 2,2 96,0

Rodikliy §Zgg ir LArs reikSmiy pasisikirstymas yra simetrinis ir artimas nor-
maliniam skirstiniui (3.14 pav.). Kitos savybiy (Mpg, DENp it WA»4) reikSmés turi
teigiama (desinés pusés) asimetrija, nes jy kiekiai histogramose pasiskirste kairéje
vidurkio pusé¢je — didzioji dalis reikSmiy yra aritmetinio vidurkio kairéje puséje
(3.14 pav.).
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3.14 pav. Granito skaldos savybiy histogramos ir statistiniai rodikliai
Fig. 3.14. Granite characteristics and statistic indicators

Granito skalda tenkina 18 klas¢ atsparumo trupinimui (SZrg), bei 12 ir 14
klases Los Andzelo koeficiento (LArg) klases (3.15 pav.).

Granito skaldos atsparumas trupinimui atliktas dviem skirtingais metodais:
Los Andzelo (LArg) metodu buigne ir smiiginiu metodu. Gauti rezultatai rodo, kad
Siais skirtingais metodais iSbandyti bandiniai skiriasi (3.7 lentel¢). SZrg metodu

gauti rezultatai rodo, kad granito skalda yra aukstesnés kategorijos, nei nustatyta
LArg metodu (3.15 pav.).

a) 20 22 14 b) 20 202
3% 6% 5% 18 16 6% 3% 12

.\‘ 86% y 8% .“ 0%

43%

4

Fig. 3.15. Granite properties clasification into classes results: a) SZrp; b) LArs

3.15 pav. Granito skaldos savybiy klasifikacija j klases
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SuskirsCius paimtus granuliometrinés sudéties éminius pagal jy paémimo
vieta 1 TJ, SK, V, GKK gauti aritmetiniy vidurkiy rezultatai (3.16 pav.).
Aritmetiniy vidurkiy reikSmés skirias, todél nutarta granuliometrinés sudéties ir
kity savybiy po keturis aritmetinius vidurkius palyginti pagal jy paémimo vieta
naudojant KV metoda. Sis metodas tinka tikrinti aritmetiniy vidurkiy vienoduma,
kai im¢iy skaicius skiriasi.

100 -
BT] ®SK @BV  BGKK

O
=)
1

<0,063 <0,5 <224

5—-_10 [

<0,063 <0,5 <224 <31,5 <40 <50 <63
Siety akuciy dydziai, mm

3.16 pav. Skirtingose technologinio proceso vietose paimty granito skaldos im¢iy
aritmetiniy vidurkiy skirtumai
Fig. 3.16. Granite samples taken from different technological processes mean
differences

Nustatant pilnutiniy iSbiry per atskirus laboratorinius sietus, aritmetiniy vi-
durkiy vienoduma, buvo i$nagrinétos keturios skirtingos éminiy émimo vietos t.
y. TJ, SK, V ir GKK (k = 4). Im¢iy skaiciai kiekvienoje vietoje yra atitinkamai
lygiisn==6 (TJ), n=9 (SK), n =32 (V) ir n = 16 (GKK) (3.7 lentel¢). Kiekvienos
éminiy émimos vietos pilnutiniy i§biry per laboratorinius sietus aritmetiniai vi-
durkiai buvo suranguoti nuo 1 iki paskutiniojo skai¢iaus (imties didumo) didéjimo
tvarka ir apskaiCiuoti imties rangy sumos kvadratai (rjz). Apskaiciuotos f ir H

statistikos 3.8 lentelé.

Pilnutiniy i$biry per laboratorinius sietus, bei kity savybiy aritmetiniai vidur-
kiai pagal KV yra vienodi, nes H statistika visy keturiy emimo viety ;> H
(3.8 lentelé).

Palyginus statistikg S reikSmes su priimtu reikSmingumo lygmeniu
(o = 0,05), gauta, kad nuo 0,063 mm iki 40 mm dydzio daleliy pilnutiniy i$biry
skirstiniai skiriasi (a > ). Keturiy émimo viety 50 mm ir 63 mm pilnutiniy i$biry
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aritmetiniai vidurkiai nesiskiria (o < f), nes = 0,461 ir § = 0,575 yra didesni uz
o =0,05.

3.8 lentelé. Kruskal-Wallis ranginis kriterijus nepriklausomoms imtims
Table 3.8 Kruskal-Wallis test for independent samples

Pilnutinés isbiros per sietus
Stat. m

rodikliai 10,063 | 05 | 224 [31,5] 40 | 50 | 63 | =

SZrp**
LArB**
DENp**
*
WA4**

TJ 10,13 | 0,32 | 0,52 | 3,40 [22,42]62,08|96,63| 5,03 |15,80(13,58(2,713|0,177
SK | 0,21 | 0,31 | 0,44 | 2,63 [20,49|66,98|97,12| 9,50 |19,25|22,20|2,840|0,480

VvV 10,19 | 034 | 0,76 | 5,39 |28,94|64,33(96,62| 0,53 |16,27|12,112,713(0,123

GK
K

Aritm. vidurk.

0,55 | 0,96 | 2,06 | 5,48 |22,68|60,87|95,86| 5,75 | 14,45 |11,00|2,690 | 0,105

20,61(12,03]10,20
4 6 2

p 0,0010,007]0,017 (0,019 {0,005 |0,461|0,5750,152 {0,179 {0,183 {0,953 0,355

H 9,995112,7912,582 (1,988 (5,292 14,907 | 4,847 0,335 | 3,251

Qokk

Pastaba: 2 = =81,38, y2 =49,80 yZu: =44,99

Jei aritmetiniai vidurkiai vienodi, tai BS granito skalda pagal granuliometring
sudétj yra vienoda nuo jos pagaminimo iki panaudojimo viety. Jos atskiryjy
frakcijy grudeliy dydziai statistiSkai nesiskiria. Jei aritmetiniai vidurkiai
nesiskiria, tai granitinés skaldos stambioji dalis technologiniuose etapuose
smulkéjo nezymiai.

Kity fiziniy ir mechaniniy BS granito skaldos rodikliy keturiy im¢iy aritme-
tiniai vidurkiai nesiskiria (0,152 < £ <0,953), nes f yra didesni uz a = 0,05. Istirty
fiziniy ir mechaniniy savybiy aritmetiniy vidurkiy statistinis vienodumas rodo,
kad uolienos savybés technologiniuose etapuose nekito. Pagal skirtingus kriterijus
gautos eksperimentiniy duomeny atitiktys normaliajam skirstiniui pateiktos
3.9 lentelé. Atskiry éminiy émimo viety (TJ, SK, V ir GKK) atitikimai normali-
niam skirstiniui pateikti B priede.

Empyriniy (eksperimentiniy) duomeny skirstiniy atitikties normaliniam
skirstiniui tikrinimo rezultatai (3.9 lentelé ir B priedas) rodo, kad pagal Pearson
( ZZ) dauguma visy éminiy BS savybiy, taip pat ir i§ atskiry éminiy émimo viety,

atitinka normalyjj (Gauso) skirstinj (3.9 lentelé, ,, + * Zenklu pazyméta).

Pritaikius teorinj matematinj modelj (2.3) i$ eksperimentiniy duomeny gautos
BS granuliometrinés sudéties regresijos lygtys, kai éminiai buvo imami i§ TJ, SK,
V ir GKK (3.17 pav.). Didziausios standartiniy nuokrypiy (spmax) reikSmeés gautos
pilnutiniy i8biry per tuos sietus, kuriy vidurkiai ( p ) sudaro 50-70 %.
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3.9 lentelé. Eksperimento duomeny pasiskirstymo atitikimas normaliajam skirstiniui
Table 3.9. Conformity of data distribution to requirements of normal ditribution

o Normaliojo skirstinio tikrinimo metodai

Rodiklis  TskEw v, | KURT |1, | KS | v | SW | | 2 |
< 0,063 2,74 - 10,146 - | 0,244 | — | 0,701 - | 83,83 -
g 0,5 2,843 — 10,568 -1 025 | — | 0,68 | — | 66,29 | +
- 22,4 5,461 - 34,674 -1 0,313 - | 0417 | — | 40,81 +
)é 31,5 3,322 - 16,278 -] 0206 | — | 0,707 | — 13,67 | +
g 40 0,956 - 0,903 + | 0,123 + 1 0939 | — 4,21 +
é 50 0,679 + 0,007 + | 0,187 | — | 0,928 | — 5,97 +
R~ 63 -0,255 + 0,289 + 0,09 + 1 0,959 | + | 40,11 +
Mpg* 1,878 - 4,009 - | 0,245 - | 0,808 | — 10,87 | +
SZrp* 0,521 + 1,395 + | 0,092 | + | 0958 | + 8,78 +
LArs* 0,489 + 1,598 + | 0,128 | + | 0,933 — 7,33 +
DENp** 3,232 — 17,160 -1 0312 | — | 0,571 — | 46,09 | —
WA24** 4,870 — 26,211 - | 0,305 — | 0,447 | — 11,09 | +

Pastaba: Normaliojo skirstinio patikros skirtingais metodais kritinés reik§més: SKEW —

3s, =0,906, 3s,, =1,178, 3s, =1,243, KURT - 555 -2975, 55, =3,84,
55, =4,047; KS — 4 =0,171, d,,s=0,226, dy,s=0,234; SW — w,_=0,947,
w, =0,935, w." =0,930; Pearson — »¢ - =81,38, y2,. =49,80, 2 =44,99.

Didziausias homogeniSkumas yra granito skaldos, kai éminiai buvo imti i§ TJ
(sp = 9,03%, kai p ~55%), maziausias homogeniskumas, kai éminiai buvo imti
1§ paskutinés technologinio proceso vietos — GKK (s, = 16,03%, kai p ~ 58% ).

Skirtingy éminiy émimo viety regresijos lyg€iy, kurios yra patikimos, nes R
artimas 1, gautos ordinates, rodancios didZiausias standartiniy nuokrypiy reikSmes
pateiktos 3.18 paveiksle.

Gauti modelio rezultatai rodo, kad kai BS skirta granito skalda yra iSkart pa-
gaminta (éminiai paimti i§ TJ) determinacijos koeficientas buvo R* = 0,992. Kai
granito skalda buvo perkrauta ir transportuota keletg karty, ne tik determinacijos
koeficientas sumazéjo, bet ir standartinis nuokrypis padidéjo. Tai reiskia, kad BS
granito skaldos savybés/kokybé technologinio proceso etapais vis blogéjo
(3.18 pav.).

SuskirsCius | keturias grupes paimtus éminius pagal jy paémimo vietg j TJ,
SK, V, GKK gauti granuliometrinés sudéties standartiniai nuokrypiai, rodantys jy
skirtumus (3.19 pav.).

I8 3.19 paveiksle gauty skirtumy matyti, kad granito skaldos granuliometrinés
sudéties pilnutiniy i8biry standartiniai nuokrypiai didéja, Sig medziaga perkrau-
nant, transportuojant ir skleidziant sluoksniu.
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3.17 pav. Granito skaldos granuliometrinés sudéties variacijos (sp) ir padéties rodiklio
(p ) koreliacija: a) transporterio juosta; b) sandéliavimo kriiva; c) transportuojantis

vagonas; d) gelezinkelio kelio konstrukcija

Fig. 3.17. Correlation between the parameters of granite gradation variation (sp) and
position ( p ): a) transporter belt; b) stockpile; ¢) vagon; d) railway track construction
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3.18 pav. Didziausiy standartiniy nuokrypiy skirtumai skirtingais
technologinio proceso etapais
Fig. 3.18. Differences between the sampling location according to the max
values of standard deviation of percent passing

Ar BS granito skaldos homogeni$kumas Zymiai mazéjo medziaga kraunant,
transportuojant ir skleidziant sluoksniu, buvo tiriama palyginant keturiy imciy
granuliometrinés sudéties dispersijas. Keturioms nepriklausomoms, normalinj
skirstinj atitinkancioms, bet skirtingo didumo imtims palyginti buvo naudojamas
Bartleto kriterijus. ApskaiCiuotaja statistika B (2.4) palyginus su Pirsono ( ZZ)

statistika su pasirinktu pasikliovimo lygmeniu (a) ir laisvés laipsniy skai¢iumi (v),
nustatyta atitiktis iSkeltai nulinei hipotezei.
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3.19 pav. Skirtingose technologinio proceso vietose paimty granito skaldos imciy
standartiniy nuokrypiy skirtumai
Fig. 3.19. Granite samples taken from different technological processes locations
standart deviation differences
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IS pateikty (3.18 pav.) didziausiy standartiniy nuokrypiy (Spmax) verciy aps-
kai¢iuota £ = 5,024 ir B reikSmé yra maZzesné uz kriting Zi,v (0, 05,4_1) =7,82.

Palyging keturiy technologinio proceso viety pilnutiniy i$biry per laboratorinius
sietus dispersijas, gauta, kad jos su pasirinktu reikSmingumo lygmeniu, a = 0,05
statistiSkai nesiskiria (5,024<7,82), t. y. jos lygios. I$ visy keturiy skirtingy éminiy
émimo viety pagal (2.5) apskaiiuotoji dispersija 52 =151,028 ir standartinis
nuokrypis 5 =12,29% , rodo vidutinj visy keturiy émimo viety BS vienalitiSkuma.
Nors empiriniai standartiniai nuokrypiai Spmax (3.18 pav.) ir s, (3.19 pav.) turi ten-
dencija didéti.

Didziausi standartiniai nuokrypiai (Spmax) gauti, imant éminius i§ V (14,76 %)
ir i§ GKK (16,03 %), kai iSbiros per sietus aritmetinis vidurkis buvo 60 % (D prie-
das). Kai leidziama santykiné paklaida, § =10% , tai gautas maZziausias éminiy
skaiCius 1§ V n =24 ir i§ GKK —n = 28.

Maziausi standartiniai nuokrypiai spmax gauti, éminiy paimty nuo nejudancios
TJ (9,00 %) ir i§ SK (10,99 %), kai isbiros per sietus aritmetinis vidurkis buvo
apie 55 % (D priedas). Kai leidZziama santykiné paklaida, § =10% , tai gautas ma-
ziausi éminiy skaiciai n = 1118 TJ irn =16 i§ SK.

Mbpe rodikliui nustatyti maZziausias reprezentatyvios imties didumas, kai
5 =10% imant éminius nuo nejudancios TJ turi bitin=1,1§ SK—n=8,i18 V —
n=311ri§ GKK —n =22.

Didziausi standartiniai nuokrypiai (Spmax), SZrs nustatyti gauti imant éminius
i§ GKK (2,25 %) ir i§ V (1,38 %), bei SK (1,65 %) (D priedas). Kai leidziama
santykiné paklaida, § =10% , tai gautas maziausias éminiy skaicius 7 = 10 i§ GKK
irn=231i8 V bei SK.

Maziausias standartinis nuokrypis (s) SZrs gautas imant éminius nuo neju-
dancios TJ (1,06 %). Kai leidZziama santykiné paklaida, § =10% , tai gautas ma-
Ziausias éminiy skaicius nuo nejudancios TJ n =2.

LArg didziausi standartiniai nuokrypiai (Spmax) gauti, €éminiy i§ V (2,22 %) ir
1§ GKK (3,3 %) (D priedas). Kai leidziama santykiné paklaida § =10% , tai gautas
maziausias éminiy skaic¢ius n = 13 i§ V ir n = 35 i§ GKK.

Maziausi standartiniai nuokrypiai (s) LArs gauti imant éminius nuo nejudan-
¢ios TJ (0,93 %) ir i§ SK (0 %). Kai leidziama santykiné paklaida, 6 =10% , tai
gautas maziausias éminiy skaicius nuo nejudancios TJ turi biiti n = 2 ir i§ SK —
n=1.

Maziausias reprezentatyvus imties didumas, BS granito skalda DENp nusta-
tytumui, kai & = 5% , turi biiti n =2, o kai 5=(10—20)%, tai n =1 (D priedas).

Granito skalda jmirkiui (WA,4) pasizymi didZiausia variacija i visy savybiy:
jo variacijos koeficientas kito nuo 89,6 % (éminiy i$ SK) iki 18,33 % (éminiy nuo
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nejudancios TJ). Siai savybei nustatyti biitina imti daugiausiai atskiryjy éminiy »
(D priedas).

Tai rodo, kad uoliena, skirta granitinei skaldai gaminti yra ne vienodo
tuStymeétumo (akytumo).

3.3. Gelezinkelio kelio konstrukcijos savybiy skaitinis
modeliavimas

Siame poskyryje pateikiama ,,SV HEAT* programinio paketo aplinkoje sumode-
liuoty GKK sluoksniy fizikiniai procesai, esant kintamai AOT ir sniego dangai,
nustatant sniego dangos jtakg GKK jSalo gyliui. Gauti temperatiry GKK sluoks-
niuose pasiskirstyma ir GKK jsalo gyli, buvo panaudoti virtualiis GKK skersniy
profiliy modeliai (2.4 pav. c, d, ) bei aplinkos oro veiksniai, 2015 mety sausio —
vasario ménesiy duomenys (Ir = — 39,3 °C-dienos) Panevézio regione (AOT,
(3.20 pav. a) ir sniego dangos storis (3.21 pav. a) i§ Lietuvos hidrometeorologijos
stoties).

Lietuvos klimatui biidingas pakankamai daznas teigiamos temperatiiros pe-
réjimas j neigiama ir atvirkSiai (2014 metais 10 karty, 2015 metais 11 karty), todél
2015 mety etaloniniais ménesiais buvo pasirinkti sausio ir vasario ménesiai, kai
Sie virsmai kartojosi 5 kartus (3.20 pav. a). Temperatiiry virsmai i§ teigiamos ]
neigiamg ir atvirkciai bei konstrukciniuose sluoksniuose esantis vandens kiekis
(drégmé) yra neigiama poveikj sukeliantys veiksniai. GKK sluoksniuose esanti
drégmé, kai AOT yra neigiama formuoja ledo linzes, kurios gali pakeisti GKK
geometrinius parametrus.

Kuo didesnis drégmeés kiekis konstrukciniuose sluoksniuose, tuo didesnis nei-
giamos temperatiiros poveikis. Konstrukciniuose sluoksniuose esantis vanduo,
Salant pereina ] kietaja biisena, ko pasekoje pleciasi ir ardo konstrukciniuose
sluoksniuose suformuotus daleliy junginius, dél ko gali pakisti viso kelio geomet-
riniai parametrai.

Skaitinio modeliavimui buvo pasirinkta tipinés (dazniausiai naudojamos)
konstrukcijos (2.4 pav. c, d, e), tiesiant gelezinkelio kelius Lietuvoje (Apsaugi-
nio... 2013) ir Slovakijoje (TNZ 72 1514:2000; TNZ 73 6312:2005; Predpis...
2012). Ja sudaro sankasa jrengiama i§ sméliy misinio (storis 0,55 m), KG1 sluoks-
nis, jrengtas i§ 0/32 mm frakcijos mineraliniy medziagy misinio (2.4 pav. ¢) storis
0,4 m; 2.4 pav. d— 0,5 m; 2.4 pav. e — 0,6 m) ir balasto sluoksnis, jrengtas i§ 0/63
mm frakcijos granitinés skaldos (storis 0,5 m). Sanksos krastuose esantis natiiralus
dirvoZzemis su augmenija paskleistas 0,1 m storio sluoksniu. Natiiralaus grunto,
ant kurio jrengiama GKK, modeliavimui pasirinkta 1,5 m storio.
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3.20 pav. Aplinkos oro temperatiiros kitimas ir statistiniy rodikliy kitimas (2015 mety
sausis—vasaris): a) aplinkos oro temperattira; b) sniego storio kitimo statistiniai rodikliai
Fig. 3.20. Change of ambient air temperature and statistical indicators in railway
sections in the examined period (January—February of 2015): a) ambient air
temperature; b) statistical indicators — snow cover thickness change
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3.21 pav. Sniego dangos storio kitimas ir statistiniy rodikliy kitimas (2015 mety sausis—
vasaris): a) sniego dangos storio kitimas; b) statistiniai rodikliai
Fig. 3.21. Snow cover thickness change and statistical indicators in railway sections in
the examined period (January — February of 2015): a) snow cover thickness change;
b) statistical indicators

Naudojant tas pacias GKK sudaranciy sluoksniy fizines — mechanines savy-
bes, tik vienu atveju modeliuojant su sniego danga, kitu atveju — be sniego dangos
gauti rezultatai pateikti 3.22 paveiksle.
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3.22. pav. Gelezinkelio kelio konstrukcijos jSalo gylio rezultatai: a) pobalastinio
sluoksnio storis 0,4 m su sniego danga; b) pobalastinio sluoksnio storis 0,4 m be sniego
dangos; c) pobalastinio sluoksnio storis 0,5 m su sniego danga; d) pobalastinio sluoksnio
storis 0,5 m be sniego dangos; e) pobalastinio sluoksnio storis 0,6 m su sniego danga;

f) pobalastinio sluoksnio storis 0,6 m be sniego dangos

Fig. 3.22. Frost depth results of railway track constructions: a) sub-ballast layer
thickness 0.4 m with snow cover; b) sub-ballast layer thickness 0.4 m without snow
cover; c¢) sub-ballast layer thickness 0.5 m with snow cover; d) sub-ballast layer
thickness 0,5 m without snow cover; e) sub-ballast layer thickness 0.6 m with snow

cover; f) sub-ballast layer thickness 0.6 m without snow cover
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Analizuojant GKK sluoksniuose (3.22 pav. ¢, d) vykstancius procesus ir tem-
peratiry pasiskirstymus pateikiami temperatiry skirtumai skirtinguose
sluokniuose ir jy saly¢io zonose (3.24 pav.). Temperatiiry vertés buvo fiksuoja-
mos centre esanciais virtualiais termometrais (21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 —
2.5 pav.), laiko momentu ¢ = 0,5 val.

Gauti temperatiiry pasiskirstymai sluoksniuose pateikti 3.23 paveiksle Sal-
Ciausiu laikotarpiu (8,6 dienos).

Skaitinio modeliavimo rezultatai rodo, kad GKK kada buvo naudojama
sniego danga jSalo gylis buvo mazesnis, nei konstrukcijoje be sniego dangos
(3.22 pav.). Analizuojant dazniausiai naudojamg GKK, kai PBS storis yra 0,5 m,
gauti rezultatai rodo, kad gautas GKK jsalo gylis (0,60 m) buvo mazesnis su
sniego danga (3.22 pav. c¢), nei konstrukcijoje be sniego dangos (0,62 m)
(3.22 pav. d), laiko momentu (8,6 dienos), kai AOT didéjo ir pasieké minus
14,4 °C bei buvo didziausias sniego storis 0,05 m. I§ 3.24 paveiksle pateikty tem-
peratiiry pasiskirstymo grafiky, matyti, kad modeliavime be sniego dangos tem-
peratiira GKK sluoksniuose buvo lygi modeliavime naudojant sniego dangg arba
zemesne. Didziausias skirtumas (1,2 °C) gautas BS pavirSiuje 24 dieng, atitinka-
mai BS viduryje skirtumas 1 °C (3.24 pav.) BS ir PBS saly¢io zonoje gautas skir-
tumas 25 dieng 0,6 °C.

Analizuojant virtualiy vertikaliyjy termometry uzfiksuotas temperatiiry reiks-
mes galima teigti, kad PBS atliko keliamus reiklavimus — jSalo gylis nepasiekeé
sankasos sluoksnio. Gautos temperatiiry reikSmés (3.24 pav.), rodo, kad didéjant
vertikialiam atstumui nuo Zemés pavirsiaus, sniego dangos jtaka temperatiiry po-
ky¢iui turi vis mazesne jtaka (temperattry skirtumas mazgja).

Laikas, 8,6 dienos
Temperattra, °C

g VAV ey

)
DOCERE )
TN e
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3.23 pav. Temperatiiry pasiskirstymas gelezinkelio kelio konstrukcijoje
modeliavimo proceso metu
Fig. 3.23. Temperature distribution in railway track construction
during modelling process
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GKK skirtingame gylyje sluoksniy temperattira kinta panasiai, kaip AOT
(3.24 pav. Termometrai Nr. 21-25) — netiesiskai, o giléjant sluoksniuose priklau-
somyb¢ tampa vis labiau tiesiska.

Sios priklausomybés artimos tiesinéms (termometrai Nr. 26-29), rodo AOT
vis mazesnj poveikj gilesniems GKK ir Zemés sluoksniams, dél vidinés tempera-
turos.

Gautos priklausomybés (3.25 pav.), rodo MMM (KG1) naudojamo rengti
PBS apsauginés funkcijos efektyvuma. Nustatyta, kad duotuoju laikotarpiu
(59 dienos), sankasos virSutinéje dalyje, kai buvo naudojama 0,5 m storio PBS,
gautas didziausias skirtumas 0,21 °C, lyginant su 0,4 m storio PBS rezultatais.
Panaudojus 0,6 m MMM (KG1), gautas didziausias skirtumas apie 0,52 °C. Tem-
peratiiry skirtumas, tarp 0,5 m ir 0,6 m gautas didesnis, nei tarp 0,4 m ir 0,5 m
PBS - 0,33 °C.

PBS naudojamo MMM (KG1) veiksmingumas, mazinant iSorinés neigiamos
AOT poveikj sankasos sluoksniui mazéja, (temperatiiry skirtumas mazéja) konst-
rukcijos vertikaléje ir sankasos sluoksnio pabaigoje gaunamas tik 0,14 °C skirtu-
mas.

Remiantis slovakiskaja patirtimi ir GKK PBS storio parinkimo metodika,
sumodeliuota GKK hidroterminiai rezimai esant didziausiam SR (Ir) per 50
mety Lietuvoje (C priedas). Lietuvos hidrometerologijos stoties duomenimis
SalCiausi periodai buvo: 1985 mety lapkri¢io mén.—1986 mety kovo mén.,
Ir = —632,8 °C-dienos; 1986 mety lapkricio mén.—1987 mety kovo mén,
Ir = —904,2 °C-dienos. Vertinant globalaus $ilimo padarinius sumodeliuota ir
pastaryjy mety Saltieji periodai, t. y. 2013 mety lapkri¢io mén.—2014 mety kovo
mén., Ir =—260,6 °C-dienos ir 2014 mety lapkri¢io mén.—2015 mety kovo mén.,
Ir = — 147,1 °C-dienos. Modeliavimui pasirinktos konstrukcijos pateikiamos
antrame skyriuje (2.4 pav.). Gauti rezultatai rodo, kad GKK rengiamos pyli-
muose ir iSkasose pasizymi tomis paciomis hidroterminémis savybémis, kadangi
modeliavimo rezultatams daugiausia jtakos turi GKK sluoksniuose esantis van-
dens kiekis ir AOT. Nustatyta, kad GKK be PBS neatspari neigiamoms AOT —
i1Salo gylis pasiekia sankasos sluoksnj. 1985/86 metais jSalo gylis pasieké san-
kasos sluoksnj 80 diena, 1986/87 metais — 69 dieng, nors naudojant Saltuosius
periodus, kai /r buvo mazesnis (2013/2014 metais ir 2014/2015 metais) jSalo
gylis nepasieké GKK sankasos sluoksnio (C priedo C.1 pav.). Kada naudojamas
PBS i§ MMM (KG1) (storis 0,5 m), sankasos Salimo periodas nusitesia j 103
diena, kai modeliuojamas Saltasis periodas 1985/1986 mety ir 82 d. — 1986/1987
mety (C priedo C.2 pav.).
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3.24 pav. Temperatiiry pasiskirstymas konstrukciniuose sluoksniuose
modeliuojamuoju periodu
Fig. 3.24. Temperatures distribution in construction layers during modelling period
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3.25 pav. J8alo gylio priklausomybé nuo pobalastinio sluoksnio (KG1) storio
Fig. 3.25. Frost depth dependence on sub-ballast layer (KG1) thickness

Kai modeliuojamosios GKK buvo pasirinktos P160M160F120R120, P230,
P300 kur PBS jrengtas i§ MMM (KG1) ir yra didesnio storio nei 0,5 m, apsaugojo
sankasg nuo jSalo — 0 °C temperatiira nepasieké sankasos sluoksnio (C priedo
C.3 pav., C.4 pav., C.5 pav.).

3.4. Lietuvos gelezinkelio keliy geometrijos
parametry dinamika

PBS storis turi teigiamg jtaka GKK jSalo gyliui veikiant neigiamy AOT veiksniui
(3.24 pav.), nustatyta GKK su skirtingu PBS storiu (0,4 m, 0,5 m ir 0,6 m) GKK
didziausi vertikaliis poslinkiai veikiant riedmeny sukuriamoms apkrovoms. Pa-
naudojus ANSYS programoje GKK modelj (2.13 pav.) gauti skirtingy skersiniy
profiliy GKK didziausi vertikalus poslinkiai (3.26 pav.), kai buvo naudojami skir-
tingi PBS storiai (0,4 m, 0,5 m ir 0,6 m).

3.26 paveiksle gautos priklausomybés rodo, kad didziausi vertikaliis poslin-
kiai gauti visose GKK, kada sluoksniy temperattira buvo 0 °C. Simuliuojant GKK
su 0,4 m PBS storiu, esant 0 °C, visos GKK didziausias vertikalus poslinkis gau-
tas 0,0732 m, kai PBS storis 0,5 m — 0,0658 m, kai PBS storis 0,6 m — 0,0603 m.
Galima daryti i§vada, kad GKK labiausiai vertikaliai deformatyvi pavasario, ru-
dens ir Ziemos periodais, kada AOT yra artima 0 °C.

Skaitinio modeliavimo metu, taip pat gautos GKK atskiry sluoksniy (BS,
PBS, sankasos sluoksnio ir natliralaus grunto sluoksniy) poslinkiy priklausomy-
bés (3.27 pav.). Atskiry GKK sluoksniy poslinkiy priklausomybés nuo tempera-
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tiiros, kai buvo naudojamas skirtingas PBS storis, patvirtina prie$ tai gautus re-
zultatus (3.26 pav.) — didziausi vertikaliis poslinkiai GKK stebimi esant 0 °C tem-
peratirai GKK sluoksniuose.
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3.26 pav. Visos gelezinkelio kelio konstrukcijos didziausi vertikalds poslinkiai, kai
naudojamas skirtingas pobalastinio sluoksnio storis
Fig. 3.26. Maximum vertical displacements of of the whole railway track construction
when different thicknesses of sub-ballast were used

Didziausiy poslinkiy priklausomybés nuo temperatiiros sluoksniuose buvo
skaitiSkai modeliuojamos 5 °C Zingsniu, todél i§ gauty rezultaty (3.26 pav.) sie-
kiant nustatyti GKK standumo koeficienty priklausomybes nuo sluoksniy tempe-
ratiros, mazesniu nei 5 °C zingsniu, kurios gaunamos remiantis 2-ame skyriuje
pristatytu modeliu (2.23), sudarytos regresijos lygtys (3.10 lentelé).

Regresijos lygtys suformuotos suskaidzius temperatiiry diapozona j tris dalis:
1-0ji apima diapozong nuo minus 30 °C iki plius 5 °C, 2-0ji — nuo minus 5 °C iki
plius 5 °C , 3-0ji — nuo plius 5 °C iki plius 30 °C. Sios lygtys toliau bus naudoja-
mos GKK atskiry sluoksniy standumo koeficiento priklausomybés nuo tempera-
tiiros sluoksniuose sudarymui.

Taip pat Sios priklausomybés leidzia nustatyti didziausiy vertikaliy poslinkiy
vertes, temperatiiry diapozonuose, kuriose nebuvo skaitiskai modeliuojama. Siy
lygciy koreliacijos koeficienty reikSmés lygios 1 arba artimos §iai reikSmei, rodo,
kad gautos lygtys yra patikimos ir gali biiti naudojamos projektavimo, bei kitiems
skaitinio modeliavimo darbams.

Panaudojus 3.26 paveiksle pateiktus rezultatus ir pritaikius 2.23 modelj,
skirtg apskaiciuoti standumo koeficienty, kai Fivazi = ¢a + 0,75¢a°2 + 0,5¢.°2 +
0,25¢a2 = 900kN (ga = 225kN), gautos GKK standumo koeficiento (K) priklau-
somybés, nuo temperatiiros pateiktos 3.28 paveiksle.



98 3. GELEZINKELIO KELIO KONSTRUKCIJOS MEDZIAGU...

a) 0015 04m b) 0015 Am
2 —=—05m 2 —=—05m
b 06m 2 0.6m
E E 0,01 { ’ T E 001 A
SaN%) 2.4
n = |20
2 0,005 1 2 £.0,005 \
3 3
A " & A 4] n
bt \ o = 8u-=a
0 Eeen- W —oeaoa 0+
230-25-20-15-10-5 0 5 1015202530 -30-25-20-15-10-5 0 5 1015202530
Temperatiira, °C Temperatiira, °C
0,014 A 0,008 1
©) —o—0,4m dz —o—0,4m
E 0,012 1 —=—0,5m .—3 —=—0,5m
£ _ 001 A 06m 2 00067 0.6m
= 5E
S 0,008 - 2.2
n 2 'é 0,004 - ‘
220,006 s‘ g | |
& 0,004 1 5§ 70,002 -
2 o | \
=t 0.002 4 5 » n
A ’ /] i r—o—n-n-n" Snennnn
R . 8888 o+
-302520-1510-5 0 5 1015202530 -30-25-20-15-10-5 0 5 1015202530
Temperatiira, °C Temperatiira, °C

3.27. pav. Skirtingy gelezinkelio kelio konstrukcijos sluoksniy didziausi vertikalts
poslinkiai, kai buvo naudojamas skirtingas pobalastinio sluoksnio (KG1) storis:
a) balasto sluoksnio; b) pobalastinio sluoksnio; ¢) sankasos sluoksnio; d) nattiralaus
grunto sluoksnio
Fig. 3.27. Maximum vertical displacements of different layers of the railway track
construction when different thicknesses of sub-ballast (KG1) were used: a) ballast layer;
b) sub-ballast layer; c) subgrade layer; d) natural ground layer

3.10 lentelé. Skirtingy gelezinkelio kelio konstrukcijos sluoksniy, kai naudojamas
skirtingas pobalastinio sluoksnio storis bei kinta temperatiira sluoksniuose, didziausiy
vertikaliy poslinkiy regresijos lygtys

Table 3.10. The regression equations for maximal vertical displacements of different
layers of railway track constructions when using different thinkness of sub-ballast and
changing temperature of layers

Balasto sluoksnis
AOT | Nuo minus 30 °C iki Nuo minus 5 °C iki plius Nuo plius 5 °C iki

PBS storis minus 5 °C 5°C plius 30 °C
1 2 3 4
184 4 1.10-6.3 z=-410"*%"-2-10 "x + z=210"% -
0,4 m 14_21395;:5.115?31 12310 % R2= 1 110 + 4105 —

z=-410"%*+1-10 "x + 5-10 % +2,7-103; R?

103 R2=
0,5m 2,7-1073%; R*= 0,995 L1310 % R =1 0,095
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3.10 lentelés pabaiga

1 2 3 4
0.6 m z=—410"%+2-10 "x +

i 1,04-10°% R2=1

Pobalastinis sluoksnis
AOT | Nuo minus 30 °C iki Nuo minus 5 °C iki plius Nuo plius 5 °C iki
PBS storis minus 5 °C 5°C plius 30 °C
04 m z=—410"%—1-10 %% +

i z=2-10"%+ 1,22:10° % R?=1 z=2-10"3%*—
0.5 m 2:-107 % +5-10 %2 + z=-410"*%*-1-10 % + 2-107%% +5-10 % —

> 6:10 % +3-1073; 1,13:-10° 3 R2=1 6:10 % +3-1073;
0.6 m R*=10,995 z=-410"%-8-10 x + R*=0,995

i 1,12-107%, R?=1

Sankasos sluoksnis
AOT | Nuo minus 30 °C iki Nuo minus 5 °C iki plius Nuo plius 5 °C iki
PBS storis minus 5 °C 5°C plius 30 °C
0.4 m z=2-10"%*+ z=-410""%"-810 "x + 2=2-10 % —

’ 2:10 3% +5-10 752 + L16-10 % R* =1 21053 +5-1075%2 —
0,5m 6:10 *x+310 % z=-410"*%- 110" + 6-10 “x+3-10 3
0,6 m R2=0,995 1,08-10 % R? =1 R*=0,995

Nattiralaus grunto sluoksnis
AOT | Nuo minus 30 °C iki Nuo minus 5 °C iki plius Nuo plius 5 °C iki
PBS storis minus 5 °C 5°C plius 30 °C
z=2-10"%*+1-10"% z=-2-10"*%*-5-10 "x +
0,4m +410" % +5-10 *x + 7,1-1073; z=2-10"3%*—
2,6:1073; R>= 0,995 R*=1 1-10 %3 +4-10 5% -
z=2-10"%*+1-10"% z=-210"%*-510""x + 5-10 % +2,5:10 7% R?
0,5m +4-10" % +5-10 % + 6,9-10°3; =0,995
2,5-1073; R>=0,995 R*=1
=7 =84
z=210"5% + 11075 | z=-2-10"%—4-10"Tx + 1_102,62352,1)6,5 s
0,6 m 4410742+ 510 % + 6,710 5,10,§x+24,10’f3__
. 3. p2 — 2 _ » N
2,410, R*=0,995 R =1 R>=0.995

Gautos standumo koeficiento reikSmés palygintos su kity mokslininky atlikty
tyrimy rezultatais (3.28 pav.), kuriuose buvo naudojamos tokios pat arba panasios
GKK veikiant riedmeny sukuriamoms apkrovoms. Pagal Lopez Pita et al. 2004
atlikto tyrimo rezultatus standartinio greicio linijoms (iki 160 km/h) standumo ko-
eficientas turéty buti 1 zonoje (50-60 kN/mm), didesnio nei 160 km/h greicio li-
nijoms pageidaujama standumo koeficiento reikSmé turéty biiti 2 zonoje (70—
80 kN/mm). Remiantis Gallego et al. (2011) standumo koeficiento reik§mé turéty
buti nuo 70 kN/mm iki 150 kN/mm. Li ir Berggren (2010) atlikto tyrimy metu
nustatytos GKK standumo reikSmés skirtingoms GKK: 78 kN/mm — normaliai
GKK, 31,6 kN/mm — minkstai GKK ir 171,5 kN/mm — itin standziai GKK. Pri-
taikius Zakeri et al. (2016) gautas matematines iSraiSkas, skirtas apskaiciuoti
GKK standumo koeficientus, jvertinant atstuma tarp pabégiy ir riedmeny sukuria-
mos apkrovos dydj, optimali standumo koeficiento reik§mé turéty biiti 65kN/mm.
Skaitiskai sumodeliuoty GKK su skirtingais PBS storiais (0,4 m, 0,5 m ir 0,6 m)
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gautos standumo koeficienty reikSmés, priklausancios nuo kvazistatinés riedmeny
sukuriamos apkrovos ir sluoksniy temperatiros patvirtina kity autoriy rekomen-
duotinas GKK standumo koeficiento reikSmes, kai GKK sluoksniy teperattira yra
intervaluose nuo minus 30 °C iki minus 2 °C ir nuo plius 2 °C iki plius 30 °C.
Gautos standumo koeficiento reik§més sluoksniy temperatiiry intervale nuo minus
2 °C iki plius 2 °C, netenkina ir tampa kritinimémis. Esant GKK sluoksny tempe-
raturai lygiai 0 °C, kai GKK PBS storis 0,4 m standumo koeficientas 12,3 kN/mm,
PBS storiui 0,5 m— 13,68 kN/mm, PBS storiui 0,6 m — 14,92 kN/mm, t. y. artéjant
GKK sluoksniy temperatiirai nuo plius/minus 2 °C iki 0 °C standumo koeficientas
gali sumazeéti apie 20 kN/mm ir tapti iki 38 % maZesnis, nei pageidaujamas. Sis
sumazejimas gali biiti tik tada, kai PBS storis parinktas netinkamas arba PBS ne-
atlieka savo apsauginiy funkcijy sankasos sluoksniui ir leidZia sankasos sluoks-
niui pasiekti 0 °C.

100 +
90 - Zakeri et al. 2016
EE $ e 4/§‘
80 \
o Gallego er al. 2011 \, / / @I Lopez Pita et al. 2004
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AN
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3.28 pav. Visos gelezinkelio kelio konstrukcijos standumo koeficienty priklausomybés
nuo temperatiiros sluoksniusoe, kai naudojamas skirtingas pobalastinio sluoksnio storis:
1 — gelezinkelio kelio konstrukcijos standumo koeficienty reikSmés gelezinkelio
keliams, kai greitis mazesnis nei 160 km/h; 2 — gelezinkelio kelio konstrukcijos
standumo koeficienty reikSmes gelezinkelio keliams, kai greitis didesnis nei 160km/h
Fig. 3.28. Stiffness coeficients of of the whole railway track construction when different
thicknesses of sub-ballast were used and changing temperature of railway track
construction layers: 1 — stiffness coeficients of railway track, then speed is lower than
160 km/h; 2 — stiffness coeficients of railway track, then speed is greater than 160 km/h
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3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

1.

BS rengti skirta granito skalda krovimo, transportavimo ir klojimo tech-
nologinio proceso metu jrengiant BS turi tendencija smulkéti. Jos granu-
liometrinés sudéties variacija padidéja. BS granitinés skaldos technologi-
nio proceso etapais pilnutinés iSbiros per 50 mm laboratorinj sieta
aritmetiniai vidurkiai: TJ (62,08 %), SK (66,98 %), V (64,33 %) ir
GKK (60,87 %). BS granitinés skaldos pilnutiniy i$biry per sietus stan-
dartiniai nuokrypiai skirtingais technologiniais etapais lygis:
TJ (9,00 %), SK (10,99 %), V (14,76 %) ir GKK (16,03 %), nors jos sta-
tistiSkai nesiskyré.

Pagamintas MMM (KG1), skirtas rengti PBS krovimo, transportavimo,
klojimo ir tankinimo technologinio proceso metu turi tendencijg smulkeéti,
jo granuliometrinés sudéties variacija padidéja. Pilnutinés iSbiros per sie-
tus didziausias standartinis nuokrypis MMM (KG1) imties, paimtos i§
sandéliavimo kriivos, buvo 4,5 %, o paimtos i§ PBS padid¢jo iki 6,1 % ir
statistiskai skyrési su tikimybe 0,10. Abiejy im¢iy MMM (KGT1) tankio ir
pralaidumo vandeniui standartiniai nuokrypiai statistiSkai buvo vienodi.
Apskaiciuotas BS skirtos granitos skaldos ir PBS skirto MMM (KG1)
maziausias reprezentatyviy imciy, reikalingy nustatyti fizinéms—mecha-
ninéms savybéms, skaicius rodo, kad daugiau atskiryjy éminiy reikia imti
18 GKK nei i§ jy gamybos vietos, t. y. TJ. Apibréztas im¢iy skaiius lei-
dzia zinoti maziausia tiriamy medziagy reprezentatyviy imciy skaiciy, i§
kuriy nustatytos medziagy skaitinémis reikSmémis galima pasikliauti.

I§ eksperimentinio stendo (DRETM I1I) ir laboratoriniy tyrimy duomeny
bei Lietuvos hidrometeorologijos stoties duomeny sumodeliuoti GKK fi-
zikiniai procesai. Nustatyta GKK sluoksniy temperatiiros kaita esant kin-
tamam sniego dangos storiui ir be jo. Esant didZiausiam sniegos dangos
storiui (0,05 m) jSalo gyliy skirtumas buvo apie 0,015 m lyginant ta pacia
konstrukcija su ir be sniego dangos. Didziausias skirtumas (1,2 °C) gautas
BS pavirSiuje 24 dieng, BS viduryje skirtumas buvo 1 °C, o BS ir PBS
sluoksniy riboje skirtumas sieké 0,6 °C. Kuo zemesné AOT, tuo ant BS
esancios sniego dangos jtaka visiems gelezinkelio kelio sluoksniams yra
mazesne.

ANSYS programa skaitiskai sumodeliuoti GKK didZiausi vertikaliis pos-
linkiai gauti visose GKK, kada GKK sluoksniy temperattra buvo 0 °C.
Visos GKK didziausias vertikalus poslinkis gautas 0,0732 m, kai naudo-
jamas PBS storis 0,4 m, kai PBS storis 0,5 m — 0,0658 m, kai PBS storis
0,6 m — 0,0603 m. GKK labiausiai vertikaliai deformatyvi pavasario, ru-
dens ir ziemos periodais, kada AOT daZniausiai lemia GKK sluoksniy
0 °C temperatiiros pasikartojimus.






Bendrosios iSvados

1. Atlikus moksliniy darby analize, iSanalizavus kity mokslininky naudoja-
mas metodikas ir skaitinius modelius nustatyta, kad GKK silpniausia sudedamoji
dalis yra BS ir PBS. Sie sluoksniai jrengti i§ biriyjy medZiagy lemia netolygy ried-
meny sukuriamy apkrovy pasiskirstymg j} GKK. Skaitiniai modeliavimo ir ekspe-
rimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad GKK sluoksniy medziagy kokybé,
sluoksniy jrengimo technologija, tarSa dalelémis, sukelta sluoksnius sudaranciy
medziagy dévéjimosi metu ir AOT bei vandens/drégmés kiekis sluoksniuose yra
veiksniai sparciausiai trumpinantys GKK gyvavimo cikla.

2. Atlikus BS skirtos granitos skaldos ir PBS skirto MMM (KG1) fiziniy ir
mechaniniy savybiy nustatymga skirtingais technologinio proceso etapais, paste-
béta Siy savybiy variacija, kuri, naudojant matematinés statistikos metodus, jver-
tinta kiekybiskai. Granuliometrinés sudéties sklaidai vertinti pasiiilyta naudoti i$
regresijos lygties gauta didziausig pilnutinés iSbiros per sietus standartinj nuok-
rypi, kuris jprastai btina to dydzio grudeliy, kurie miSinyje sudaro 50-70 % jo
masés. Si didziausia standartinio nuokrypio reik§meé leidzia palyginti skirtingo
stambumo ir nevienodumo (homogeniskumo) birigsias medziagas. Sis biidas lei-
dzia vienu skaiciumi (didziausiu standartiniu nuokrypiu) jvertinti bet kurio biraus
miSinio granuliometrinés sudéties variacijos diduma, skirtingais gamybos, trans-
portavimo, sandéliavimo ir klojimo technologiniy procesy etapais.
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3. Sukurti Lietuvos Respublikoje projektavimo norminiuose dokumentuose
naudojamy ir naudotiny skirtingy GKK profiliy virtualiis modeliai ,,SV HEAT*
programinio paketo aplinkoje, kurie leidzia vertinti neigiamg klimato ir naudo-
jamy GKK jrengti medziagy poveiki GKK hidroterminiams rezimams. Virtualiis
modeliai leidzia tiksliau jvertinti aplinkos oro veiksniy jtakg GKK vykstantiems
fizikinimas procesams, todél SR Zemélapiy galima atsisakyti.

4. Remiantis slovakiSkaja patirtimi nustatyti Lietuvos Respublikoje naudo-
jamy ir naudotiny skirtingy GKK skersiniy profiliy hidroterminiai rezimai, 2013—
2015 metais ir pastaryjy 50 mety $al¢iausiais periodais. Esant didZiausiam sniegos
dangos storiui (0,05 m) jSalo gyliy skirtumas buvo apie 0,015 m lyginant tg pacia
konstrukcijg su ir be sniego dangos. SkaitiSkai modeliuojant $altajj perioda, di-
dziausias skirtumas (1,2 °C) gautas BS pavirSiuje 24 dieng, BS viduryje skirtumas
buvo 1 °C, o BS ir PBS riboje skirtumas sieké 0,6 °C. Kuo Zemesné¢ AOT tuo, ant
BS esancios sniego dangos jtaka visiems gelezinkelio kelio sluoksniams yra ma-
zesne.

5. Sukurtas ANSY'S programoje modelis, skirtas kompleksiskai vertinti AOT
ir riedmeny sukuriamoms apkrovoms, jvertinant GKK sluoksniuose esanciy
konstrukciniy medziagy, oro ir vandens kiekio savybés bei pritaikytas dinaminés
riedmeny jégos konvertavimas j kvazistating jéga, eliminuojané¢ig dinaminiy mo-
deliy (dinaminés jégos) vertinimo netikslumus — netolygius gelezinkelio kelio
komponenty (bégiy, pabégiy, pady) ir riedmeny mechaniniy, fiziniy, saly¢io zo-
nos ir formos rodiklius, jtakojancius didziausius vertikalius poslinkius.

6. Skaitiskai sumodeliuoty GKK gautos standumo koeficienty reik§més, prik-
lausancios nuo riedmeny sukuriamos apkrovos ir GKK sluoksniy temperatiiros,
kai ji yra intervaluose nuo minus 30 °C iki minus 4 °C ir nuo plius 4 °C iki plius
30 °C, patvirtina kity autoriy tyrimy gautas ir rekomenduotinas GKK standumo
koeficiento reikSmes. Gautos standumo koeficienty reik§més, kai GKK sluoksniy
temperatiira nuo minus 4 °C iki plius 4 °C, neatitinka kity mokslininky gauty
reik§miy ir tampa kritinés. Esant sluoksniy temperatiirai lygiai 0 °C, kai GKK
PBS storis 0,4 m standumo koeficientas 12,3 kN/mm, PBS storiui 0,5 m —
13,68 kN/mm, PBS storiui 0,6 m — 14,92 kN/mm, t. y. art¢jant AOT nuo plius/
minus 4 °C iki 0 °C standumo koeficientas gali tapti iki 72 % mazesnis, nei lei-
dziamas. Kompleksinis riedmeny ir aplinkos veiksniy neigiamas poveikis bty
sumazinamas tiksliai jvertinus GKK j3alo gylj. Sis jvertinimas leisty tiksliau pa-
rinkti GKK konstrukcines medziagas ir PBS storj, leidzianCius sumazinti GKK
18alo gylj, dél ko kritiskai sumazéja GKK standumo koeficientas.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

Compared with other countries, the Lithuanian railway network is not widely deve-
loped. In order for it to operate smoothly and make joint railway network with the Euro-
pean and the neighbouring countries, the existing railway tracks needs to be preserved,
maintained and improved. The network of the newly built railway tracks, which is known
for higher speed limits and acceptable loads, must be as durable as possible. Main pro-
perties of new railway track construction are rolling stock even loads distribution on the
railway track construction, the strength and the durability of the railway tarck construction
under the influence of ambient air factors.

The experience in the operation and maintenance of railway tracks shows that these
structures function shorter than they could, while the experience of the design and opera-
tion of railway tracks in other countries shows that train speeds and durability and strength
of road structures could be higher. With changing seasons, rising railway structure pollu-
tion and increasing track load, the functionality of the railway track contruction ballast
and sub-ballast layers deteriorates, which reduces the rolling stock speed, track capacity,
traffic safety and requires more frequent maintenance of tracks.

In order to increase the period of operation of railway tracks, the lifespan of rolling
stock and to improve traffic safety, the existing “car—track” models must be improved,
also revising railway track construction and rolling stock interoperability processes,
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addressing tasks of compatibility of these elements, controlling and forecasting their con-
dition during operation.

Having included in numerical models physical and mechanical properties of mate-
rials used to install railway track construction and data of the measured actual temperature
and moisture changing in railway track construction layers as well as the changing ambient
air temperature and snow thickness, assessing the progress of physical processes occurring
in the railway track construction more accurately becomes possible. The inclusion of the
quantities of water and air contained in railway track construction layers and materials
used to install the layers as well as the temperature indicator in numerical models of the
“car—track” system allows calculating dependences of displacement and stiffness coeffi-
cients on ambient air temperature, which allow for a more reliable assessment of railway
track construction performance properties.

Relevance of the thesis

The durability of railway tracks is a pursued result, which forms the basis for the
safety of passengers and freight, expenses for the repair works of railway tracks and the
economic benefit received from carriage. The factors reducing the durability of railway
tracks are as follows: increasing traffic intensity of freight and passenger trains; increasing
permissible axle load; excessive speeds on curves and gradients; environmental factors
(temperature, water and pollutants).

The factors of production, transportation, storage, building and control do not suffi-
ciently ensure the homogeneity of the properties of materials for ballast and sub-ballast
layers. This thesis analyses physical and mechanical properties of used materials in ballast
and sub-ballast layers as well as separate railway track construction layers and their chan-
ges under the influence of load created by rolling stock and ambient air factors.

The quality of the existing tracks is checked by measuring size of the deviations in
the width of the gauge and other six parameters which allows deciding on the condition
of the entire track structure. In order to optimize the use of funds, using new design
methods and choosing rational conditions for material production, transportation and
construction of railway tracks is expedient. The use of appropriate structural materials in
railway tarck construction, which ensure the best possible performance of railway tracks
during the period of their operation under prevailing variable traffic loads and ambient air
factors, determine the durability of railway track construction.

In Lithuania, ambient air, the amount of moisture in the layers, frost depth, which
depends on trends of climate warming, and snow thickness have been included into the
methodology of railway track construction, so far. In addition, the data of elastic modulus
of the layers is not included as well. Complex assessment of rolling stock loads and the
above mentioned factors would allow selecting thickness of layers and type of mineral
materials more accurately.

The object of research

The object of the research is ballast and sub-ballast layers of railway track, which are
affected of the train traffic loads and ambient air factors.



SUMMARY IN ENGLISH 127

The aim of the thesis

The aim of the thesis is to present the numerical modelling methods and experimental
data based methodology for prediction of the behavior of railway track construction,
which allows to increase its durability when the train traffic loads and ambient air factors
affects.

The tasks of the thesis

The following objectives were set to achieve the aim of the thesis:

1. To analyse factors, having a destructive effect on railway track construction and de-
terming the durability of railway track construction.

2. To analyse the methods and numerical models created by other researchers to inves-
tigate the impact of the load created by the rolling stock on railway track const-
ruction.

3. To analyse different materials used to install railway track construction and their
properties, and to determine the physical and mechanical properties of the mineral
materials used for the formation of ballast and sub-ballast and their impact on ope-
rational properties of railway track construction.

4. Having carried out field experiments, to create virtual models of different railway
track construction cross profiles used and to be used in normative design documen-
tation of the Republic of Lithuania, which allow determining the impact of ambient
air temperature, the thickness of snow cover and moisture on the depth of frost of
different railway track construction layers.

5. Having carried out experimental tests and numerical modelling, to determine defor-
mations and displacements of different railway track construction in Lithuania with
changing AOT and at the maximum axle load.

6. To compare the received results of the maximum vertical stiffness coefficients of
GKK with research results of other authors and to create a methodology for assessing
the impact of AOT and rolling stock loads on GKK.

The research methodology

Methods of mathematical statistics, mathematical analysis, regression analysis, nu-
merical modelling for research and evaluation of quality indicators of materials used to
install railway track construction layers, also methods for measuring AOT, thickness of
snow cover, precipitation, moisture and temperature in GKK layers are used in the thesis.

Scientific novelty of the thesis

The following results, which are new in the transport engineering field, were recei-
ved while preparing the doctoral dissertation:

1. Comprehensive application of the method of mathematical statistics and analysis
provides a more detailed assessment of the quality indicators of mineral materials
used in railway track construction during the technological process: from production
to the places of their use.

2. Virtual models of cross profiles of railway track construction were created in the “SV
HEAT” software package environment, allowing assessing physical processes of
these structures under changing ambient air conditions.
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A more versatile methodology was developed assessing the ambient air factors and
revising the design of different railway track construction in presence of inaccurate
maps on soil frost depths or in their absence altogether.

Dependence of railway track construction stiffness coefficients on ambient air was
determined, revising complex models of railway track construction design and the
change of thickness of layers during operation.

Practical value of the research findings

1.

The change in physical and mechanical properties of materials used in ballast and
sub-ballast was determined in different stages of technological. The maximum stan-
dard deviation of complete pour-out through sieves obtained from regression equa-
tion was used to assess the distribution of gradation. This method allows assessing
the scope of variation of gradation of any loose mixture in a single figure (the
maximum standard deviation).

Virtual models of different railway track construction cross profiles used and to be
used in normative design documentation of the Republic of Lithuania were compiled
for forecasting railway track construction performance indicators. These models al-
low choosing rational structures and their materials knowing the quality indicators
of materials used in railway track construction layers and ambient air factors, thus
increasing durability of railway track construction.

Practical application of the created methodology and virtual models of different
railway track construction cross profiles used and to be used in normative design
documentation of the Republic of Lithuania is possible assessing the impact of the
levels of cold highest in the past fifty winters, temperatures below zero and snow
cover thickness on the frost depth.

Having increased railway track construction durability and the actual inter-repair pe-
riods, the rational use of funds of the budget of the Republic of Lithuania for works
of construction and repair of railway tracks would be ensured.

Received results can be used for improving methodologies of forecasting design and
performance indicators by assesing the loads, created by rolling stock, and ambient
air factors.

Defended statements

1.

Mineral materials used to install balast and sub-ballast layers and their mixtures in
the course of different technological process stages are not homogenous. Having
assessed the distribution of their properties, the occurring segregation can be cont-
rolled in the production and transportation process.

The created virtual models of cross profiles of railway track construction allow re-
liably assessing soil frost processes under changing ambient air factors.

The thicker snow cover covering non-perpendicular railway track construction, is at
the begining of winter the lower frost depth occurs later.

Railway track construction with thicker PBS (KG1) reduces vertical displacements
of the load created by rolling stock and the railway track contruction frost depth.
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5. The greatest maximum displacements in railway track contruction as a result of rol-
ling stock load occur at temperatures of 0°C, where railway track contruction
stiffness coefficient is the lowest.

Approval of the research findings

4 scientific publications were published on the topic of the dissertation: one — in the
scientific journal included in the Thomson Reuters Web of Science database having an
impact factor (IF) (Navikas et al. 2016); one — in the international conference publication
referenced in the Thomson Reuters database Proceedings (Navikas, Sivilevicius 2017%;)
and two — in scientific journals referenced in publications of other international databases
(Navikas, Sivilevi¢ius 2015; Navikas, Sivilevi¢ius 2017°).

Results of the research carried out in the dissertation were presented in two scientific
conferences in Lithuania:

1. the international scientific — practical conference: “Technological innova-
tions to meet the needs of sustainable society — 2015 held in 2015 in Vil-
nius (Lithuania);

2. the 10" international conference “Transbaltika 2017” held in 2017 in Vil-
nius (Lithuania).

The structure of the dissertation

Dissertation consist of an introduction, three chapters, general conclusions and 7 annexes.

The scope of a dissertation is 141 text pages excluding annexes, 23 numbered for-
mulas, 67 figures and 17 tables were used, 223 literature sources were referenced when
preparing a dissertation.
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1. Analysis of worldwide experience of railway track

constructions layers researches
Vertical mechanics of railway tracks is a complex process, because there are many
determinant factors: interaction between wheelsets and the track, interaction between
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railway track construction layers, impact of environmental factors and the effects of inf-
rastructure on the structure. The main purpose is to reduce vertical displacements, thus
reducing railway track construction deformations and extending its lifespan. Many models
were developed to solve the problem of reduction of vertical displacements (Dahlberg,
2001; Dahlberg, 2003; Burrow, 2007).

Sub-ballast — protective embankment layer under the top railway track construction
part ballast layer is an integral part of embankment for installing a stable upper structure
to be operated for a long time. This layer (Fig. S.1.1.) is installed using KG1 or KG2
mixtures for protecting the embankment from the impact of high pressure of moving load
on the upper structure, frost-susceptible soils - from frost effects and soils sensitive to
water - from precipitation and capillary water (Apsauginio... 2013)

’ Ballast layer o
Sub BaYlast Iay

ve v “ass
rCHHA PO AU TOHEACA MR G A L

Fig. S.1.1. Wheelset loads affecting railway track structure (Indraratna et al. 2011)

Solid state (ice lenses) of moisture contained in railway track construction layers,
starts to form in the areas where temperatures fall below 0 °C. Depending on the duration
of negative temperatures, values of the frost depth may vary significantly (Fig. S.1.2.).
Theoretical analysis of the frost depth of GKK revealed that the negative temperature de-
gree and its impact duration have the greatest effect of all the ambient air factors.

-5°C -10°C -15°C -20°C
Ballast layer N
Sub-ballast layer Y oc C) 0°C (-) e X5\
L oec
Embankment layer
Natural soil layer

Fig. S.1.2. Theoretical temperature distribution in railway track construction during 5 days period
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Disregarding the thickness of railway track construction layers at the temperatures
below minus 10°C, the frost depth should not reach the top of the structural layer of the
embankment. The thickness of the snow cover at negative ambient should reduce frost
depth. Moisture content of materials used in railway track construction may vary signifi-
cantly, thus frost depth may differ as well. In addition to the change of temperatures, the
thickness of snow cover and/or precipitation are other factors determining the frost depth
of structural layers.

2. Determination of ballast and sub-ballast layers properties
and modelling of hydrotermal and vertical deformations

The analysis of the effects of destructive factors on the durability of railway track con-
struction revealed that quality properties of railway track construction materials used to
install (ballast and sub-ballast) layers are among causative ones. The properties of these
materials and the installation technologies determine the functionality of individual rail-
way track construction layers and the resistance to destructive factors (Fig. S.2.1.).

The dispersed maximum force concentration (Fig. S.2.2.) monitored at the point of
coupling of two railcars under the influence of force of 4 or more wheelsets was chosen
to optimize calculations (because normally, the simulation of one situation would take up
many computer and time resources). One of the heaviest rolling stocks present in Lithua-
nia at the time (qa = 225 kN) was chosen as the largest load of the wheelset. In order to
receive more accurate results, the force affecting railway track construction was dispersed
(Fig. S.2.3.) according to the applied methodologies (Awoleye et al. 1993; Klotzinger,
2008b; Selig and Waters 1994).

Ambient air temperature from minus 30 °C to plus 30 °C was simulated to receive
modelling results. 0.8 s was chosen as the load exposure time, which corresponds to the
minimum rolling stock speed (of 25 km/h), i. e. the maximum effective time of the load
on GKK created by rolling stock. The load exposure time was selected taking into account
the Sadegh, Youldashkhan, 2005 research discussed in the first chapter.

The field experiment stand present in the University of Zilina, which has similar
geometrical parameters and the layer thickness and materials thereof are the same as those
in the numerical model, used to determine the composition of the layers. Ballast layer was
formed of granite rubble 0/63 mm, sub-ballast — of mineral material mixture 0/32 mm
KG1, embankment layer — of 0/63 mm sand and gravel mixture and the natural soil layer
— of sandy clay and sandy loam. The use of this experimental stand allowed determining
percentage compositions of components of separate railway track construction structural
layers (Table S.2.1).

Standard and normative design documents present elasticity moduli of homogenous
materials. Theoretical dependences of elasticity moduli (£) of separate railway track con-
struction layers on temperature (f) (Fig. S.2.4.) were formulated based on the received
railway track construction layers compositions (Table S.2.1.) and the results of studies of
the dependences of modules of elasticity of materials used to install railway track con-
struction layers on temperature carried out by other researchers so far.
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Fig. S.2.2. Axle load distribution to railway track construction model

The received theoretical dependences of elasticity moduli of separate railway track
construction layers on temperature (Fig. S.2.4. c, d, e, f) show that the values of elasticity
moduli decrease (Esand — elasticity modulus of structural material, Emoair — elasticity mo-
dulus of the layer). Dependence of the water elasticity modulus (£1) was received looking
for the regression equation in the results of research carried out by Berdenikov 1955; Bra-
gov et al. 2015; Gold 1958, 1994; Gold, Traetteberg 1975; Gold et al. 1992, which would
show a continuous dependence (Fig. S.2.4. a). Dependences of elasticity moduli of water
(Ev) (Fig. S.2.4. a) and air (Eo) (Fig. S.2.4. b) mixture were formulated in the same manner
according to their percentage share in the mixture.

Fig. S.2.3. Railway track construction model in ANSYS program

Dependences of the elasticity moduli of loose materials used to install railway track
construction presented in (Fig. S.2.4. c, d, e, ) and of structural layers reveal that the
respective water and air content in structural layers reduces elasticity moduli. The use of
granite rubble to install ballast layer reduces the elasticity modulus by about 3 GPa. Sub-
ballast elasticity modulus decreases by about 2 GPa when using mineral aggregate mixture
that meets KG1 normative specifications.

Elasticity moduli of the embankment layer formed of sand/ gravel mixture and natu-
ral soil layer consisting of sandy loam and sandy clay at 0 °C or similar temperatures are
known for elasticity modulus values similar to those of materials used in their installation.
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With temperatures changing from minus 5 °C to 10 °C and plus 5 °C to 10 °C, differences
between elasticity moduli of the embankment and natural soil layers increase compared to
the materials used to install them.

Table S.2.1. Composition of railway track construction layers in percentages

Laver Layer composition, %
Y Air Water Constructiom material
Ballast layer 6.6 14 92.0
Sub-ballast layer 2.0 3.9 94.1
Embankment layer 1.5 17.5 81.0
Natural soil layer 1.0 15.7 83.3
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Fig. S.2.4. Elasticity modulus of different materials: a) ice/ water; b) air; c) granite/ ballast layer;
d) mineral materials (KG1)/ sub-ballast layer; e) sand and gravel mixture/subgrade layer; f) sandy
loam and sandy clay/ natural ground layer
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The greatest difference between elasticity moduli is reached at the temperature of
plus/minus 10 °C, with the elasticity modulus of the embankment layer being 5 GPa and
of natural soil layer — 3 GPa.

3. Experimental research of railway track construction
materials and layers

Sub-ballast thickness has a positive impact on railway track construction frost depth under
negative ambient air temperature; railway track construction with different sub-ballast
thickness (0.4 m, 0.5 m and 0.6 m) and maximum vertical railway track construction dis-
placements under loads created by rolling stocks were determined. Having used railway
track construction model in ANSYS programme (S.2.3.), the maximum vertical displace-
ments of cross profile railway track construction were received (S.3.1.) at different sub-
ballast thicknesses (0.4 m, 0.5 m and 0.6 m).
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2z
g §O(}i 8 0.6 m
£ 50.04
=
£ 20,03 {
&
< 5 0.02 -
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230 25 200 -15 -100 -5 0 5 100 15 20 25 30

Temperature, °C

Fig. S.3.1. Maximum vertical displacements of of the whole railway track construction when
different thicknesses of sub-ballast were used

Dependences illustrated in Fig. S.3.1. show that the maximum vertical displacements
in all railway track construction were received at the layer temperature of 0 °C. When
simulating railway track construction with 0.4 m-thick PBS at 0 °C, the received
maximum vertical displacement of the entire railway track construction was 0.0732 m,
with 0.5 m-thick sub-ballast it was 0.0658 m and 0.6 m-thick sub-ballast — 0.0603 m
railway track construction can be concluded to be most vertically deformative in the
spring, autumn and winter seasons, when ambient air temperature is close to 0 °C.

Dependences of displacements of separate railway track construction layers (ballast,
sub-ballast, embankment and natural soil layers) were also received during numerical mo-
delling (Fig. S.3.2.). Dependences of displacements of separate railway track construction
layers on temperature using different sub-ballast thickness reconfirm the previously recei-
ved results (Fig. S.3.1.) — the maximum vertical railway track construction displacements
are observed at the temperature of 0 °C in railway track construction layers.

Dependences of maximum displacements on temperature in layers were numerically
modelled at the step of 5 °C, thus regression equations were formulated using the received
results (Fig. S.3.1.) in order to determine dependences of railway track construction
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stiffness coefficients on layer temperature at the step of less than 5 °C, which were recei-
ved according to the model introduced in Chapter 2.

Regression equations were formulated by splitting the temperature range into three
sections: the first section covers the range from minus 30 °C to plus 5 °C, the second
sections ranges from minus 5 °C to plus 5 °C and the third one covers from plus 5 °C to
plus 30 °C. These equations will further be used to determine the dependence of the
stiffness coefficient of separate railway track construction layers on temperatures in the
layers. Also these dependences allow determining values of the maximum vertical displa-
cements in temperature ranges where numerical modelling was not carried out. Values of
correlation coefficients of these equations equal to 1 or close to this value show that the

received equations are reliable and may be used for design and other numerical modelling
works.
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Fig. S.3.2. Maximum vertical displacements of different layers of the railway track construction
when different thicknesses of sub-ballast (KG1) were used: a) ballast layer; b) sub-ballast layer;
c) subgrade layer; d) natural ground layer

Having used the results presented in Fig. S.3.1 and adapted the model designated for
calculating the stiffness coefficient, where Fivazi = ga + 0.75 ga 2+0.5 ¢2-240.25 g, 2 =
900kN (g, = 225kN), the received GKK stiffness coefficient (K) dependences on tempe-
rature are presented in Fig. S.3.3.

The received stiffness coefficient values were compared to the results of research
carried out by other researchers (Fig. S.3.3.) which used the same or similar railway track
construction under the exposure of loads created by rolling stock. According to the results
of the research carried out by Lopez Pita et al. 2004, the stiffness coefficient for standard
speed lines (up to 160 km/h) should be in zone 1 (50-60 kN/mm), and the desired stiffness
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coefficient value for speed lines above 160 km/h should be in zone 2 (70-80 kN/mm).
According to Gallego et al. (2011), the stiffness coefficient value should range from
70 kN/mm to 150 kN/mm. The research carried out by Li and Berggren 2010 determined
railway track construction stiffness coefficient values for different railway track const-
ruction: 78 kN/mm — for normal railway track construction, 31.6 kN/mm — for soft railway
track construction and 171.5 kN/mm — for very stiff railway track construction. Having
applied the mathematical expressions received by Zakeri ef al. (2016) for calculating
railway track construction stiffness coefficients, taking into account the distance between
sleepers and the load created by rolling stock, the optimal stiffness coefficient value should
be 65 kN/mm.
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Fig. S.3.3. Stiftness coeficients of of the whole railway track construction when different
thicknesses of sub-ballast were used and changing ambient air temperature: 1 — Stiffness
coeficients of railway track, then speed is lower than 160 km/h; 2 — Stiffness coeficients of
railway track, then speed is greater than 160 km/h

Stiffness coefficient values of numerically modelled railway track construction with
different sub-ballast thicknesses (0.4 m, 0.5 m and 0.6 m) that depend on quasistatic load
created by rolling stock and the layer temperature confirm railway track construction
stiffness coefficient values recommended by other authors, when railway track const-
ruction layer temperature is in the intervals from minus 30 °C to minus 2 °C and from plus
2 °Cto plus 30 °C.

The received stiffness coefficient values in the layer temperature range between mi-
nus 2 °C and plus 2 °C are dissatisfactory and become critical. With railway track const-
ruction layer temperature being equal to 0 °C, when the thickness of railway track const-
ruction sub-ballast layer is 0.4 m, the stiffness coefficient is 12.3 kN / mm; the stiffness
coefficient is 13.68 kN/mm when the thickness of the sub-ballast is 0.5 m and 14.92
kN/mm when the thickness of sub-ballast layer is 0.6 m, i. e. with railway track const-
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ruction layers temperature approaching 0 °C from plus/minus 2 °C, the stiffness coeffi-
cient may decrease by about 20 kN/mm and become up to 38% lower than the desired
value. This reduction may occur only when inappropriate thickness of sub-ballast layer is
chosen or when sub-ballast layer does not carry out its protective functions for the
embankment layer and allows the embankment layer to reach 0 °C.

General conclusions

1. Having carried out the analysis of research works and analysed the methodologies
and numerical models used by other researchers, ballast and sub-ballast layers were
determined to be the weakest components of railway track construction. These layers
formed of loose materials determine uneven distribution of rolling stock loads on
railway track construction. Numerical modelling and experimental research results
showed that the quality of materials of railway track construction layers, layer ins-
tallation technology, fine particle pollution caused in the course of wear and tear of
materials forming the layers and ambient air temperature as well as water/moisture
content in the layers are the factors that reduce the lifespan of railway track const-
ruction the most.

2. Having carried out the analysis of physical and mechanical properties of granite
rubble for ballast layer and mineral aggregate mixture (KG1) for sub-ballast layer in
different stages of the technological process, variation of these properties was obser-
ved, which was assessed in quantity terms using mathematical statistics methods.
The use of the maximum standard deviation of complete pour-out through sieves, the
size of the granules of which normally is of the size which constitutes 50-70% of
mixture mass in the mixture, obtained from the regression equation was proposed for
assessing the distribution of gradation. This maximum standard deviation value al-
lows comparing loose materials of different size and irregularity (homogeneity). The
original method allows assessing the scope of variation of gradation composition of
any loose mixture in different production, transportation, storage and technological
building process stages in a single figure (the maximum standard deviation).

3. Virtual models of different railway track construction profiles used and to be used in
normative design documents of the Republic of Lithuania in “SV HEAT” software
package environment, which allow assessing adverse effects of climate and materials
used to install railway track construction on railway track construction hydrothermal
modes, were created. The virtual models allow assessing the impact of the ambient
air factors on physical processes occurring in railway track construction more accu-
rately, thus cold indicator maps are no longer needed.

4. Hydrothermal modes of different railway track construction cross profiles used and
to be used in the Republic of Lithuania at the coldest periods of 2013—-2015 and the
past 50 years were determined according to Slovak experience. In presence of the
thickest snow cover (of 0.05 m), the frost depth differed by about 0.015 m comparing
the same structure with and without snow cover. During numerical modelling of the
cold period, the greatest difference (1.2 °C) was received on ballast layer surface on
the 24th day, the difference in the middle of ballast layer was 1 °C, while at the
boundary of ballast layer and PBS it was 0.6 °C. The lower is the ambient air tem-
perature, the lower is the impact of ballast layer snow cover on all the layers of the
railway track.
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5.  The model was implemented in ANSYS programme for comprehensive assessment
of ambient air temperature and loads created by rolling stocks, taking into conside-
ration the properties of structural materials, air and water content in railway track
construction layers and adapting the dynamic conversion of the rolling stock force
to quasistatic force eliminating inaccuracies of the assessment of dynamic models
(dynamic force) — uneven indicators of railway track components (tracks, sleepers
and pads) and mechanical, physical, contact zone and form indicators of the rolling
stock that affect the maximum vertical displacements.

6. The received stiffness coefficient values of numerically modelled railway track
construction that depend on the load created by the rolling stock and railway track
construction layer temperature ranging from minus 30 °C to minus 4 °C and from
plus 4 °C to plus 30 °C confirm the recommended GKK stiffness coefficient values
received in research carried out by other authors. The received stiffness coefficient
values of railway track construction layer temperatures from minus 4 °C to plus 4 °C
do not correspond to the values received by other researchers and become critical.
When the layer temperature is 0 °C and railway track construction PBS thickness is
0.4 m, the stiffness coefficient is 12.3 kN/mm, when PBS thickness is 0.5 m, the
stiffness coefficient is 13.68 kN/mm and it is 14.92 kN/mm when PBS is 0.6 m-thick,
i. e. with ambient air temperature approaching 0 °C from plus/ minus 4 °C, the
stiffness coefficient may become up to 72% lower than its permitted level. Compre-
hensive adverse effect of the rolling stock and ambient factors would be reduced
having accurately assessed the railway track construction frost depth. This
assessment would allow choosing railway track construction structural materials and
sub-ballast layer thickness more accurately, allowing to reduce railway track const-
ruction frost depth, which would in turn lead to critically reduced railway track const-
ruction stiffness coefficient.
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