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Введение

Ячеистая ограничивающая система Geoweb® (Геовеб) была ввезена в Великобританию из США в 1983 году фирмой Structural/Civil Consulting Engineers, Nigel Nixon, Knapton and Partners. Автор статьи работал в это время в качестве старшего инженера и отвечал за организацию и контроль при укладке системы Геовеб на многих проектах. Диапазон проектов охватывал область от временных дорог и дорог без покрытий до постоянных покрытий в портах, на автозаправочных станциях и т. д.

В 1984 году была произведена выемка грунта на 100-метровом участке железнодорожного пути British Rail (BR) у станции Тилбери (Эссекс), и сплошная подушка Геовеб была уложена на геотекстильный слой, лежащий поверх 10-метрового слоя мягкой органической глины. Нормированная скорость на железнодорожной магистрали, по которой шли лондонские пригородные поезда и перевозились тяжелые грузы, составляла 60 миль/час (96 км/час). До проведения указанных работ было затруднительно поддерживать форму пути вследствие чрезмерных выплесков, вызывающих непрерывную осадку. После укладки подушки Геовеб под балласт проблемы осадки были исключены, и значительно сократились работы по выравниванию.

В докладе кратко описываются проекты, уже выполненные с применением системы Геовеб на железнодорожном пути BR в настоящее время (Railtrack, после реструктурирования и приватизации), и делаются выводы о преимуществах использования такой подушки под рельсовыми путями на слабых сжимаемых грунтах.

Строительные проекты на железной дороге British Rail
После успешной укладки подушки Геовеб на 100-метровом участке под рельсовым путем, идущим из Лондона, несколькими месяцами позже была завершена другая сторона двухколейного пути.

Фирма Cooper Clarke Group руководила агентством по системе Геовеб в Великобритании с 1989 года, и ниже описываемые проекты относятся к периоду, начинающемуся с этого года. Многие из них осуществлялись на магистральных станциях вокруг территории долины Темзы (Лондонский бассейн), где преобладают мягкие (пластичные) органические глины. Однако многие участки расположены вдоль магистрали север-юг на восточном побережье (N. S. East Coast line), где преобладают слабые сжимаемые грунты. Имеется несколько участков в горной местности в Шотландии, где торфяные линзы залегают в грунте с частыми интервалами и нередко расположены под железнодорожными путями.

Многие проблемы, связанные со слабым грунтом, возникают ежегодно, что влечет за собой постоянное и дорогостоящее техническое содержание; ряд проблем возникает в связи с увеличением скорости движения по железным дорогам. Электрификация главных междугородных маршрутов, усовершенствование двигателей и стремление повысить эффективность в связи с приватизацией – все это является причиной необходимости повышения рабочих скоростей на железнодорожных магистралях.

	Детали проекта

	Год
	Кв. м площади применения системы Геовеб
	Путь(Т) или откос (S)
	Место
	Округ

	89
	1200
	Т
	Станция Лейтон
	Большой Лондон

	89
	120
	Т
	Стауртон
	Зап. Йоркшир

	90
	312
	Т
	Халл
	Хаберсайд

	90
	742
	Т
	Питерборо
	Кэмбриджшир

	90
	506
	Т
	Ситтингбурн
	Кент

	90
	372
	Т
	Халл
	Хаберсайд

	90
	372
	Т
	Станция Тонбридж
	Вост. Сассекс

	90
	1667
	Т
	Питерборо
	Кэмбриджшир

	90
	744
	Т
	Питерборо
	Кэмбриджшир

	91
	4688
	Т
	Ленэм Сатэйшен
	Кент

	91
	268
	Т
	Хитчин
	Хертфордшир

	91
	744
	Т
	Станция Тонбридж
	Восточный Сассекс

	91
	700
	Т
	Гайд Парк, Донкастер
	Южный Йоркшир

	92
	327
	S
	Уиган
	Ланкашир

	92
	2977
	Т
	Тонбридж
	Восточный Сассекс

	92
	447
	Т
	Ист Кройден
	Сассекс

	92
	447
	Т
	Хитер Грин
	Большой Лондон

	92
	2233
	Т
	Слэйтфорт, Эдинбург
	Лотиан

	92
	74
	Т
	Уиган
	Ланкашир

	92
	1488
	Т
	Ашфорд
	Кент

	92
	1577
	Т
	Ашфорд
	Кент

	92
	1265
	Т
	Хитер Грин
	Большой Лондон

	92
	89
	Т
	Полмонт, Фолкирк
	Лотиан

	92
	685
	Т
	Торнби
	Кливленд

	92
	13664
	Т
	Станция Тонбридж
	Восточный Сассекс

	92
	298
	Т
	Слэйтфорд, Эдинбург
	Лотиан

	92
	208
	Т
	Хоршем
	Большой Лондон

	93
	3100
	Т
	Халл
	Хамберсайд

	93
	610
	Т
	Мэйдстоун
	Кент

	93
	848
	Т
	Кройдон
	Суррей

	93
	89
	Т
	Уиган
	Ланкашир

	93
	1428
	Т
	Питерборо
	Кэмбриджшир

	94
	30
	S
	Перт
	Пертшир

	94
	2530
	Т
	Экспорт Инфатрейд
	Испания

	Всего
	46403 кв.м
	общая площадь пути


Описание типичного примера, Ньюхэм Бог, Питерборо, 1992

Значительные участки железнодорожных линий в Великобритании проходят по торфяному земляному полотну. Типичная толщина торфа колеблется в диапазоне от 2 до 7 м. Наличие торфа создает определенные проблемы для Railtrack (владельца железной дороги), так как отсутствие конструктивной целостности и высокая влажность не только приводят к значительной упругой осадке, но также и к существенным изменениям в стандартных отклонениях (SD). Именно этот последний фактор определяет величину вертикального колебания («подпрыгивания»), которому подвергается поезд при возросших скоростях.

Ньюхэм Бог (Болото Ньюхэм) представляет собой такую территорию, где ¾-мильный участок двухколейного пути был спрямлен путем укладки одного слоя (иногда двух) секций Геовеб толщиной 200 мм под балластный слой пути. На этом участке, который является частью междугородного маршрута между Лондоном и городами восточного побережья, эксплуатационная скорость была понижена до 45 миль/час. Эта обширная территория имела 5-метровую глубину залегания торфа, который лежал на поверхности, и смещения в ходе эксплуатации превышали 10 мм. На этом ¾-мильном участке, как часть крупной работы по техническому содержанию пути, систематически проводилась выемка грунта с укладкой одного или двух слоев решетки в подошве. В качестве заполнителя использовалась каменная мелочь размером 10-20 мм, каждый слой выравнивался и уплотнялся традиционным дорожным оборудованием. Балласт и рельсовый путь заменялись в конце каждой секции, после чего немедленно открывалось движение.

Хотя индивидуальные упругие прогибы значительно не изменились, имело место существенное снижение стандартных отклонений (SD) прогибов, что позволило увеличить скорость на железнодорожном пути до 100 миль/час. Несмотря на то, что механика не полностью ясна, полагают, что важный эффект применения системы стабилизации Геовеб состоит почти в полном исключении горизонтального перемещения балласта. Эта проблема является особенно важной на участках SD с высокой осадкой, где динамические выплески и вибрация служат причиной того, что сотрясение балластных конструкций приводит к их разрыхлению.

На многих других участках пути были проведены такие же работы, в частности на участках где находятся магистральные станции пригородного движения в Лондон, в устье реки. Система Геовеб продолжает оставаться низкостоимостным, эффективным и практически осуществимым решением проблем прогиба железнодорожного пути.

Работа системы Геовеб в конструкции 

Механика системы Геовеб

Традиционные листовые материалы (геотекстиль и георешетка) работают эффективно при высоких деформациях. Предел прочности (максимальная прочность) обычно имеет место при деформациях свыше 10%. Часто сообщаемые рабочие деформации для этих материалов составляют 2-5%. Если, например, применить элементарную школьную геометрию к чаше прогиба, то становится очевидно, как неэффективны эти материалы.

Например, осевая нагрузка должна вызвать упругие/пластичные прогибы 100 мм поверх 2-метровой чаши прогиба (зоны влияния нагрузки) для того, чтобы генерировать деформацию, равную только 1%, в  армирующем слое ниже основания. Геовеб работает совершенно другим образом:

· Стенки (и швы) высокой прочности создают окружные напряжения вокруг отдельных колонок материла, в результате чего всякое воздействие движущегося транспорта и вибрация только способствуют повышению плотности и прочности заполнителя.

· Пассивное сопротивление, возникающее от смежных «напряженных» ограниченных ячеек, является значительным вследствие уменьшения возможности любого поперечного движения заполнителя.

· Перфорированные стенки ячеек не только обеспечивают сквозной дренаж воды вниз и через конструкцию, но они также максимально увеличивают горизонтальное (срезывающее) заклинивание и внутреннее трение в заполнителе.

· Стенки из полиэтилена высокой плотности обладают высоким сопротивлением сдвига при вертикальной нагрузке и не изгибаются под действием заполнителя.

· Эффективные швы, выполненные с помощью ультразвуковой сварки, обеспечивают максимальное генерирование окружных напряжений.

Путем уплотнения заполнителя в ходе укладки реализуется высокий конструктивный потенциал системы. Создается эффект плота при значительном сокращении выправки пути благодаря распределению нагрузки. Это особенно касается узких дорог, где колесные траектории проходят почти в одном и том же месте при каждом проходе.

Эта система генерирует высокие горизонтальные радиальные деформации в своем основании, что приводит к снижению до минимума вертикальных сжимающих напряжений, прилагаемых к земляному полотну. Неизбежная осадка, которая имеет место в течение периода строительства и в ходе использования, таким образом, усредняется на участке подушки вместо концентрации на колесных путях в виде колей.

Используя традиционную теорию  упругости и учитывая как нагрузки, так и давление, получаем нижеприведенное сравнение между неармированным щебеночным слоем и секцией Геовеб толщиной 200 мм для грунтов с различным СBR (калифорнийским показателем несущей способности).

	CBR грунта %
	Общая толщина слоя щебня на дороге, мм

	
	Секция Геовеб
	Неармированный щебень

	2
	200
	450

	1
	200
	570

	0,5
	200
	600

	0,2
	200
	800


Секция Геовеб имеет большое количество вариантов размеров, однако стандартный формат ячейки глубиной 200 мм обычно применяется для обеспечения несущей способности. Система Геовеб, разработанная почти двадцать лет назад Корпусом инженеров Армии США для тактических подходов к военным мостам, первоначально проектировалась для того, чтобы нести тяжелый военный транспорт на территориях с болотами, пластичными глинами, одноразмерными песками и гравиями. Секции Геовеб с меньшей глубиной ячеек (150 мм, 100 мм и 75 мм) и секции с крупными ячейками позволяют использовать этот материал для строительства подпорных стенок и обеспечивать защиту откосов и каналов.

Приложение А содержит брошюры общей применения по системе Геовеб.

Прогибы под железнодорожным путем с нагрузками

Существует меньше ясности относительно того, как распределяются нагрузки в конструкции в условиях более агрессивного воздействия скоростного железнодорожного транспорта. Предварительные данные показывают, что включение системы Геовеб влияет в малой степени на индивидуальные упругие осадки от статических осевых нагрузок. Однако стандартное отклонение осадки (SD) по длине рельсового пути уменьшается после укладки одного или двух слоев секций Геовеб. Именно измеренное стандартное отклонение (SD) прогибов определяет допустимые скорости транспортных средств. Обычно, если индивидуальные значения прогибов превышают 10-12 мм, то стандартное отклонение превышает 4-5 мм.

В качестве практического правила принято, что рельсовые пути обычно являются удовлетворительными при повышенных скоростях, когда стандартное отклонение не превышает 3-3,5 мм, однако значения в интервале 3,5-4,5 мм указывают на возможные проблемы с чрезмерным «подпрыгиванием» транспортных средств.

Напряжения, деформации и жесткость

Предварительный анализ результатов испытаний на двух участках указывает на некоторую противоречивость. Это объясняется частично природой грунтов, а также типом предпринятых испытаний.

Участок 1.
Запасной путь, интенсивное движение только грузовых транспортных средств, 10-метровый слой пластичной органической глины.


Проблема: Неудовлетворительная вертикальная планировка, постоянное повторное выравнивание.


Принятые меры: слой Геовеб толщиной 200 мм, поверх которого уложен 100 мм балластный щебеночный слой с размером частиц 10-20 мм.


Результаты: Значительное улучшение геометрической формы, значительное сокращение работ по техническому содержанию и значительное повышение жесткости железнодорожного пути, измеряемой дефлектометром с падающим грузом (FWD).

Участок 2.
Железнодорожная магистраль на восточном побережье. Скоростные пассажирские поезда. 300-мм слой балласта на насыпи из золы, которая уложена поверх торфяного земляного полотна толщиной 5 м.


Принятые меры: на участке протяженностью ¾ мили уложен один или два слоя Геовеба.


Результаты: никакого влияния на абсолютную жесткость железнодорожного пути, но результаты измерений показывают снижение уровней деформации в балласте.


Скорости возросли до 100 миль/час.

Одной общей чертой, характерной для всех участков, по-видимому, является низкое или незначительное влияние, которое система Геовеб оказывает на статические прогибы. Однако стандартное отклонение результатов измерений прогибов, повышение жесткости пути и уменьшение деформаций внутри балласта оказывают значительное влияние на эксплуатацию пути, а именно сокращение или сведение к минимуму работ по содержанию.

Поперечные смещения и вибрация

Ячеистая ограничивающая система обеспечивает то, что 200-мм слой щебня внутри каждого слоя Геовеб не вибрирует в поперечном направлении. Это особенно важно для обеспечения  горизонтальной опоры для линий со шпалами, где балластные откосы, как известно, вибрируют вниз и в сторону под железнодорожными путям.

Доказательством этого является потеря материала балластными обочинами, укладываемыми вдоль боковой грани концов шпал для закрепления их на месте. На пути, имеющем значительные прогибы, при стандартной продолжительности приложения транспортной нагрузки, материал балластных обочин отбрасывается вниз по откосу и утрачивается. Включение системы Геовеб позволяет контролировать горизонтальное смещение на этом уровне и сохранять на месте обочину. Обочина играет особенно важную роль для уменьшения поперечного смещения шпал на кривых.

Контроль выбивания (отбрасывания) материала особенно важен на относительно высоких насыпях, где необходимо обеспечить площадку (CESS)* доступа для персонала содержания и убежище от поездов. По соображениям безопасности площадка доступа должна оставаться неповрежденной и иметь надлежащую ширину для обеспечения безопасного убежища и перемещения. Применение системы Геовеб позволяет поддерживать площадку доступа в надлежащем состоянии и сократить дополнительные работы по содержанию и число смертельно опасных транспортных происшествий.

Это преимущество получают благодаря ячеистому характеру системы Геовеб. Энергия уплотнения и вибрации преобразуется почти в чистое вертикальное движение внутри системы Геовеб. Это приводит к постоянному повышению плотности, сопротивления трения и жесткости слоя в течение первых месяцев после укладки.

Выводы

1. После армирования участка пути длиной 100 м в Тилбери в 1984 году бывшая фирма British Rail уложила более 46000 м2 системы Геовеб под железнодорожными магистралями в Великобритании.

2. В связи с разнообразной природой подстилающих грунтов и различий в массе/скорости транспортных средств трудно утверждать, обеспечивает ли система Геовеб все нижеследующее:

· Уменьшение прогиба;

· Уменьшение стандартного отклонения прогиба;

· Повышение жесткости подушки фундамента;

· Уменьшение деформаций внутри балласта.

Однако применение Геовеб обеспечивает один или несколько из вышеуказанных элементов.

3. Установлено, что система Геовеб обеспечивает успешное армирование железнодорожного пути, уложенного поверх слабых и сжимаемых грунтов с высокой влажностью.

4. Показателями успешного применения системы Геовеб для армирования является сокращение или исключение повторной выправки и выравнивания пути. В результате исключается понижение несущей способности и возрастают скорости движения на железной дороге.

5. Вследствие гибкости насыпи и конструкции железнодорожного пути, а также относительно равномерного распределения нагрузок в системе рельсы-шпалы, никакое число слоев Геовеб не приведет к заметному снижению осадки пути на подстилающих грунтах высокой упругости.

6. Наиболее быстрый и надежный метод определения преимуществ системы Геовеб состоит в измерении динамического «подпрыгивания» поездов при наращении скорости.

7. Сложную работу системы Геовеб как подушки фундамента можно лучше понять, если в большей степени сосредоточиться на ее способности контролировать горизонтальное смещение балласта во время вибрационного сотрясения

Дальнейшая работа

Фирма Cooper Clarke Group в настоящее время осуществляет программу теоретических исследований совместно с лабораторией грунтов бывшей British rail с целью анализа различных применений и данных испытаний Геовеб. Будет проведено сравнение записей данных по техническому содержанию до и после укладки системы Геовеб. Результаты будут опубликованы в начале весны 1996 года.

Замечания Presto Products Company
Комментарии

Вышерассмотренные документы были модифицированы Presto Products Company:

термин «геосистемы» согласно торговой марки применяется надлежащим образом в контексте этого документа. Кроме того, было произведено корректирование грамматики и употребления слов в соответствии с английским языком в США. Никакой модификации изложения в оригинале не делалось. Следует отметить, что автор уже не работает в фирме Cooper Clarke Group, и, возможно, что дальнейшая работа по этому исследованию не будет продолжена.

Выводы

Фирма Presto Products Company - Geosystems делает следующие выводы относительно геосистем:

1. В выводе 2 выше автор констатирует: «… трудно утверждать, обеспечивает ли система Геовеб все нижеследующее …»

Заключение нашей фирмы состоит в следующем:

2. Непрерывное применение системы Геовеб фирмой British Rail в течение более десяти лет для решения трудных проблем стабилизации является самым главным доказательством эффективности системы Геовеб.

3. Проблемы, для решения которых применялся Геовеб, были полностью решены, и какие-либо дополнительные работы по содержанию, кроме текущего содержания железнодорожного полотна, не требуются.

4. Выводы автора в пунктах 3-7 делают несостоятельным его вывод в пункте 2. Фирма Presto Products – Geosystems согласна с выводами 3-7 и полагает, что реальный полевой опыт подтверждает, что система Геовеб

· Уменьшает прогибы в случае слабых фундаментов;

· Уменьшает стандартные отклонения прогибов;

· Повышает жесткость подушки фундамента;

· Уменьшает общие деформации внутри балласта;

· Значительно уменьшает поперечное перемещение балласта, вызываемое вибрацией вследствие приложения нагрузки.

1 дюйм = 2,54 см

1 фут = 0,3048 м

1 фунт/кв.дюйм = 0,0703 кг/см2

1 миля = 1,609 км

1 килопонд (1 кгс) = 9,8067 Н

1 фунт = 0,453 кг
* CESS (британский термин) – площадка для доступа и работы машин и персонала, осуществляющих техническое содержание, наверху насыпи и параллельно конструкции железнодорожного пути.
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