Испытания Geoweb® c целью повышения устойчивости рельсового пути на земляном полотне из слабых грунтов
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Аннотация

Установлено, что геосинтетический материал, известный как Geoweb®, значительно снижает напряжения, вызываемые транспортными нагрузками, которые передаются к земляному полотну под рельсовым путем. Поскольку земляное полотно под рельсовым путем может быть очень чувствительным к увеличению нагрузок (даже при ограниченном числе тяжелых нагрузок), для железнодорожной индустрии существует проблема воздействия тяжелых осевых нагрузок (HAL), которые определяются как 36-тонные осевые нагрузки или более высокие. В исследованиях, проводимых на стенде для ускоренных эксплуатационных испытаний Центра транспортных технологий Федеральной железнодорожной администрации (FRA) вблизи Пуэбло, Колорадо, большие усилия были сосредоточены на определении влияния прохождения тяжелых колесных нагрузок (HAL) на испытываемую секцию, уложенную на земляное полотно из мягкой, деформирующейся глины, и на разработку способов сведения к минимуму влияния на нижнее строение пути материалов с низкими характеристиками. Совместные усилия FRA/AAR (Американская ассоциация железных дорог) показали, что без применения Geoweb (Геовеб) средний цикл подбивки шпал составляет 15 млн. длинных тонн (MGT). При применении системы Геовеб рельсовый путь выдержал нагрузку 85 MGT при минимальном нарушении геометрической формы.

В последние годы были проведены интенсивные исследования воздействия тяжелых колесных нагрузок на эксплуатационные показатели земляного полотна. Были испытаны различные способы ограничения осадки глинистого земляного полотна, и произведена оценка их эффективности. В частности, было установлено, что геосинтетический материал, известный под названием Геовеб, обеспечивает повышение устойчивости рельсового пути. Установлено также, что повышенная жесткость и несущая способность дополнительного композитного слоя подбалласт-Геовеб, уложенного поверх слабого глинистого земляного полотна, приводит к понижению напряжений, возникающих под действием транспортных нагрузок.

ВВЕДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
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Как показали испытания, геосинтетический материал Геовеб, уложенный в виде слоя в подбалласт поверх слабого глинистого земляного полотна, понижает воздействие на него тяжелых осевых нагрузок (HAL)от движущегося транспорта. В рамках совместной FRA/AAR программы HAL  были проведены обширные испытания эксплуатационных показателей земляного полотна на конструкции с глинистым земляным полотном. Это испытание с применением материала Геовеб было выполнено для того, чтобы определить, обеспечивает ли этот материал достаточно жесткий подбалластный слой, который позволяет снизить напряжения в нижележащем слабом земляном полотне.

Рисунок 1. 
Строительство рельсового пути с применением материала Геовеб на участке LTM стенда FAST для ускоренных эксплуатационных испытаний 

Испытания проводились в испытательной зоне LTM (низкий модуль пути) на стенде для ускоренных эксплуатационных испытаний (FAST) в Центре транспортных технологий вблизи Пуэбло, Колорадо. В Испытательной зоне LTM обеспечивается модуль пути в диапазоне приблизительно от 2000 до 2500 фунтов/дюйм/дюйм и требуется подбивка пути в среднем после каждых 15 MGT транспортных нагрузок для компенсации осадки пути вследствие прогрессирующего сдвига земляного полотна. (Дополнительная информация по испытанию и результатам LTM может быть получена в работе /1/ см. References). 

После укладки Геовеб в подбалласт, как показано на рисунках 1 и 2, измеренные вертикальные напряжения на поверхности земляного полотна, вызванные транспортными нагрузками, значительно уменьшились, по сравнению с предыдущим состоянием без применения Геовеба, но при одинаковой толщине балласта и подбалласта. При нагрузке 85 MGT с момента укладки материала Геовеб неровность пути накапливается относительно медленно и, как полагают, в ближайшем будущем выравнивания пути не потребуется.
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Рисунок 2. 
Ячеистая ограничивающая система Геовеб (Снимок представлен с разрешения Presto Product Company)

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА

Осадка слабого глинистого грунта может происходить нелинейно относительно величины нагрузки. Чувствительность к нагрузке глинистого земляного полотна обусловлена его мелкозернистой природой, которая не позволяет быстро отвести избыточное водяное давление, генерируемое повторной нагрузкой, в поры грунта. Поскольку осадка может развиваться не в линейной зависимости от величины нагрузки, очень важно точно установить число этих наиболее тяжелых нагрузок, ожидаемых в течение расчетного периода.

Измеренные вертикальные напряжения на поверхности глинистого земляного полотна под действием нагрузок HAL колебались в диапазоне от 10 до 25 фунтов/кв. дюйм (0,7031-0,7578 кг/см2) в зависимости от степени неровности пути в момент проведения измерений. Так как прочность при сжатии без бокового ограничения глины LTM составляет приблизительно 13 фунтов/кв. дюйм (0,9140 кг/см2), то можно видеть, что верхний диапазон нагрузок представляет значительное чрезмерное напряжение.

Исследования разрушения земляного полотна показали значительное выдавливание (прогрессирующее разрушение сдвига) земляного полотна в зоне испытания. Грунт на поверхности земляного полотна был выдавлен из-под рельса к концу шпалы в направлении наружу и вверх к балластной обочине. В результате значительных деформаций земляного полотна поверхность пути, поперечный уклон и отклонение геометрической формы были неприемлемы для операций класса 4 FRА. Кроме того, было установлено, что степень разрушения геометрической формы пути непосредственно зависит от модуля пути, так как неровность пути быстро возрастает в местах зоны LTM, в которых значение модуля было равно или ниже 2000 фунтов/дюйм/дюйм.

ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛА ГЕОВЕБ В ЗОНЕ LTM (С НИЗКИМ МОДУЛЕМ ПУТИ)

Одним из наиболее эффективных методов уменьшения напряжений, передаваемых к слою слабого земляного полотна, является повышение жесткости вышележащего слоя. В этом заключалась цель укладки материала Геовеб в подбалластный слой на участке LTM. Когда секции Геовеб расширяются из сложенного состояния перед укладкой на путь, взаимосвязанные ячейки приобретают приблизительно сотообразную конструкцию с открытым верхом и низом, которые заполняются зернистым материалом (в данном случае балластом). Стенки ячеек обеспечивают боковое ограничение подбалласта, в результате чего получают усиленный (армированный) грунтовый слой. Геовеб и подбалласт действуют как составной материал, что приводит к повышению жесткости и несущей способности, по сравнению с применением только подбалласта.
Как показано на рисунке 1, подбалласт простирается на несколько дюймов выше и ниже Геовеба, что обеспечивает номинальную толщину подбалластного слоя, равную 16 дюймам (40 см). После укладки подбалласта производилось уплотнение вибрационным катком со стальным цилиндром. Затем укладывался 8-дюймовый (20 см) слой балласта, за которым следовало верхнее строение пути. Измерения геометрической формы пути, модуля пути и давления земляного полотна производились по мере накопления транспортных нагрузок.

Как указывалось, длительность среднего цикла подбивки пути до укладки Геовеба составляла 15 MGT, хотя эта величина колебалась в диапазоне  приблизительно от 30 MGT до 1 MGT. Геовеб был уложен, когда цикл подбивки пути составлял 1 MGT. После 75 MGT нагрузки с момента укладки Геовеба отклонение геометрической формы пути все еще находится в пределах, установленных для пути класса 4 FRA. Судя по текущему темпу увеличения поперечного уклона и профиля, в ближайшем будущем не потребуется проведения работ по содержанию для исправления геометрической формы.

Повышение устойчивости, по-видимому, происходит вследствие понижения вертикальных напряжений в земляном полотне, как это показано на рисунке 3. Напряжения в земляном полотне при скорости движения 40 миль/час (64,37 км/час) были получены для обоих датчиков давления под зарубкой для рельса на шпалах (обычно это место с максимальным давлением) для каждой из трех последовательных шпал.

На рисунке 3 представлены усредненные данные для этих шести мест измерения. График, показывающий «процентное превышение», позволяет наглядно представить относительное возникновение максимальных напряжений, которые оказывают такое значительное влияние на осадку рельсового пути в зоне LTM. Как показывают данные вертикальных напряжений в земляном полотне, при воздействии тяжелых осевых нагрузок (HAL) и применении Геовеба имеет место значительное снижение напряжений, по сравнению со случаем неармированного подбалласта и воздействия HAL. Интересно также отметить, что данные давления при колесной нагрузке 39 килопонд (1 kip = 9,8067 Н) и отсутствии Геовеба показывают почти равномерное 20-процентное увеличение по сравнению с данными при 33 килопондах, что соответствует увеличению нагрузки.
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Очевидно, что армированный подбалластный слой позволил достичь требуемого эффекта уменьшения давления на земляное полотно, обеспечив более жесткий верхний слой. Хотя имеющиеся данные не позволили подтвердить это, возможно, что материал Геовеб дает дополнительное преимущество благодаря понижению изменчивости (а также и общей величины) девиаторных напряжений, прилагаемых к земляному полотну вдоль длинной оси шпалы. Если такой эффект действительно имеет место, то это позволит обеспечить повышенную устойчивость за счет уменьшения прогрессирующего разрушения сдвига, происходящего вблизи концов шпал, вследствие более равномерного распределения девиаторного напряжения.

Рисунок 3. 
Распределение вертикальных напряжений в земляном полотне под действием различных колесных нагрузок и различном состоянии пути 

Предполагается, что испытания и измерения геометрической формы пути будут продолжены по крайней мере до тех пор, пока не потребуется выравнивание пути для того, чтобы можно было определить фактическое улучшение цикла подбивки пути и провести экономический анализ получаемых преимуществ.
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БУДУЩИЕ ИСПЫТАНИЯ В ЗОНЕ LTM
По завершении испытания материала Геовеб предполагается в 1998 году на участке FAST/LTM провести испытание асфальтобетонного подстилающего слоя. Зона LTM является подходящим местом испытания для оценки эксплуатационных показателей подстилающего слоя из горячей асфальтобетонной смеси (HMA) и сокращения необходимых операций содержания, по сравнению с ранее предпринимаемыми мерами. Это испытание может также дать ценную информацию для комитета 1 Американской ассоциации строительства железных дорог, разрабатывающего в настоящее время указания по проектированию с применением горячей асфальтобетонной смеси в железнодорожном пути. Это испытание будет также использоваться для определения характера разрушения HMA (если разрушение будет иметь место в период испытания), что, в свою очередь, будет использовано при разработке критериев проектирования.
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ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ РЕЛЬСОВЫЙ ПУТЬ

В центре транспортных технологий имеется 48 миль (77,25 км) железнодорожного пути, предназначенного для испытания локомотивов, транспортных средств, компонентов пути и устройств безопасности и сигнализации:

· опытное кольцо высокой грузоподъемности для ускоренных испытаний эксплуатационных показателей;

· кольцо для испытания подвижного состава (wheel rail mechanism loop);

· рельсовый испытательный путь;

· транзитный испытательный путь;

· путь для прецизионных испытаний (для проверки точности);

· кольцо для испытаний при коротких радиусах поворота (aka Baloon Track);

· путь для испытаний на удар.

Эти и другие специализированные испытательные пути используются ежедневно для оценки устойчивости транспортных средств, их безопасности, надежности на протяжении срока службы и комфортности при езде. Ранее проведенные испытания включали транспортные средства, варьирующиеся в диапазоне от легких транзитных вагонов и восьмиосных контейнеров для ядерного топлива до скоростных пассажирских локомотивов. Использование испытательных путей Центра транспортных технологий (ТТС) позволяет избежать нарушения движения, задержки и проблем безопасности, которые имеют место при проведении испытаний на эксплуатируемой железнодорожной сети или сети пригородного движения, и выполнить эффективно, экономично и безопасно испытания в полностью контролируемых условиях.

На испытательных путях ТТС проводится тщательная и эффективная оценка любых типов конструкций и компонентов путей и подвижного состава. На этих путях для моделирования неудовлетворительного состояния путей могут быть созданы ситуации с любыми нарушениями. Благодаря этому динамическая устойчивость железнодорожных транспортных средств может быть испытана таким образом, чтобы эксплуатационные показатели, такие как раскачка относительно поперечной оси («галопирование»), подпрыгивание, качение и въезд/съезд на кривых соответствовали требованиям.

В пределах территории стендов ТТС имеется достаточно свободного пространства для строительства любого скоростного направляющего пути (см. прилагаемую карту).

Опытное кольцо высокой грузоподъемности для ускоренных испытаний эксплуатационных показателей (FAST)
В североамериканской железнодорожной индустрии термин FAST стал синонимом испытаний железнодорожных путей. Со времени открытия в 1976 году более 1 миллиарда тонн транспортной нагрузки было перемещено по замкнутому кольцевому пути в тщательно контролируемых и управляемых условиях. Тоннаж контролировался на 2,7-мильной петле высокой грузоподъемности; эти испытания дали ценную информацию для исследования надежности компонентов пути при износе и усталости.

Кольцо для испытания подвижного состава (кольцо WRM)
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Кольцо WRM протяженностью 3,5 мили (5,6 км) с кривыми от 3° до 12° используется для измерения динамической реакции вновь проектируемого подвижного состава. Это кольцо непрерывно используется вагоностроительными фирмами для определения эксплуатационной пригодности и взаимозаменяемости грузовых вагонов в соответствии с требованиями стандартов Главы XI. Критерии в главе XI, которые включены в «Руководство по стандартам и рекомендуемым практическим методам» Ассоциации американских железных дорог, определяют стандарты, применяемые в железнодорожной индустрии для оценки взаимозаменяемости при эксплуатации железнодорожных вагонов.
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Рельсовый испытательный путь (RTT)

RTT представляет собой 13,5-мильное кольцо скоростного электрифицированного пути с воздушной линейной (контактной) сетью, которое обычно используется при скорости 125 миль/час. На этом пути, содержание которого осуществляется в соответствии с самыми высокими железнодорожными стандартами, проводятся испытания устойчивости и долговечности высокоскоростных транспортных средств. Он также используется для испытания электровозов, работающих на переменном токе, и пригородных вагонов. Возможно проведение отдельных испытаний на высоких скоростях. «Шарообразная петля» протяженностью 1,5 мили позволяет поездам выполнить полный разворот без остановки. Воздушная линейная сеть рассчитана на работу от переменного тока 60 Гц при напряжениях 12,5; 25 и 50 киловольт.

Железнодорожный испытательный путь протяженностью 48 миль

Транзитный испытательный путь (ТТТ)

ТТТ представляет собой 9,1-мильное кольцо с электрифицированным третьим рельсом и двумя милями легкой линейной сети. Он обеспечивает шесть типов конструкций пути для испытания поведения в эксплуатации транзитных вагонов и их соответствия требованиям технических условий. Третий рельс и линейная сеть получают питание от двух подстанций, которые обеспечивают диапазон напряжения от 600 до 1500 вольт постоянного тока.

Путь для прецизионных испытаний (испытаний точности) (РТТ)

Построенный первоначально для проведения испытаний высокоскоростных линейных асинхронных двигателей при скоростях вплоть до 225 миль в час, путь РТТ протяженностью 7 миль в настоящее время используется для определения реакции железнодорожных транспортных средств на геометрические параметры пути с целью уточнения стандартов.

Кольцо для испытаний при коротких радиусах поворота

Это кольцо имеет радиус 150 футов (38°) и используется для испытания взаимодействия транспортного средства и пути при выполнении поворотов с коротким радиусом.

Путь для испытания на удар

Путь для ударных испытаний представляет собой изолированную ветку протяженностью 0,9 мили, пригодную для испытаний на удар загруженных и незагруженных железнодорожных вагонов.

