PRESTO

  Группа геосистем – Обзор  исследований


Результаты испытаний фазы II тяжелой осевой нагрузкой  на стенде FAST
Дэвид Рид и Семих Калэй,

Центр транспортных технологий AAR
Results of Phase II Heavy Axle Load Tests at FAST

 By David Read and Semih Kalay

Источник: Bulletin 757 American Railway Engineering Association
Введение

В рамках программы HAL (тяжелая осевая нагрузка) на стенде FAST с 1988 года проводились исследования влияния на конструкцию железнодорожного пути эксплуатации вагонов с массой брутто 315000 фунтов и осевыми нагрузками 39 тонн. Полномасштабные испытания были проведены на испытательном кольце высокой грузоподъемности (HTL) в Центре транспортных технологий, Пуэбло, Колорадо. Прилагаемые транспортные нагрузки в интервале от 100 до 150 миллионов длинных тонн (MGT) в год создаются поездом из 76 вагонов. Экспериментальные данные, полученные в контролируемых условиях эксплуатации, используются для определения последствий приложения 39-тонных осевых нагрузок с точки зрения экономики и безопасности и способствуют решению общей задачи AAR по оптимизации осевых нагрузок при грузовых перевозках в Северной Америке.

Эксплуатационные показатели традиционных материалов для железнодорожных путей при перемещении тяжелых осевых нагрузок (HAL) измерялись на фазе 1 программы в период между 1988 и 1990 гг. Испытания фазы 1 были запланированы с целью непосредственного сравнения результатов с эксплуатационными показателями вагонов с массой брутто 263000 фунтов, зарегистрированными ранее на стенде FAST. Данные, полученные на первоначальной фазе при 160 MGT, показали несколько проблемных аспектов, включая термитные сварные швы, специальные путевые работы, рельсовый путь с неудовлетворительной опорой и усталость рельсов. Эти данные были также включены в экономический анализ HAL фазы 1, на основании которого был сделан прогноз об увеличении работ по содержанию пути приблизительно на 23% при движении 315К. Результаты фазы I позволили предположить, что применение высококачественных компонентов железнодорожного пути может улучшить экономические показатели операций 315К. В связи с этим, следующая фаза программы HAL была разработана и осуществлена с целью определения преимуществ высококачественных компонентов пути, особенно на тех участках, где на фазе I была установлена необходимость улучшения. Кроме того, требовалась дополнительная нагрузка для того, чтобы лучше определить долговременную усталость, обусловленную воздействием тяжелых осевых нагрузок (HAL). По завершении фазы I в начале 1995 [image: image1.jpg]


года, нагрузка равная 300 MGT была генерирована в процессе фазы II при суммарной нагрузке HAL, равной 460 MGT. 

Поезд FAST на кольце высокой грузоподъемности (HTL)
Фазы I и II осуществлялись с использованием поезда FAST, снабженного стандартными трехэлементными тележками грузового вагона. Текущая работа (фаза III), которая началась в конце 1995 года, продолжается с целью определения экономического потенциала операций HAL на основании оценки преимуществ подвесных тележек при движении по улучшенным компонентам пути.

Ниже кратко излагаются результаты, полученные на фазе II операции FAST/HAL.

Износ рельсов

Рельсы от всемирно известных изготовителей испытывались на 5°-кривой на участке 07 кольца HTL (рисунок 1). На рельсы на участке 07 смазка непосредственно не наносилась, но некоторое ее количество было принесено с других кривых. Рельсы, испытываемые во время фазы II, включали несколько высококачественных рельсов с упрочненным верхним элементом, твердость которых находилась в диапазоне от 320 до 370 по Бринеллю, а также стандартный контрольный рельс с твердостью 300 по Бринеллю.

Результаты показали следующее:

· Прогнозируемый ресурс (срок службы) до износа стандартного рельса твердостью 300 по Бринеллю (Bhn) на 5-градусной кривой (определяемый по количеству груза, воздействию которого может быть подвергнут рельс до накопления ½-дюймового износа в месте измерения) составил 272 MGT для 39-тонных осевых нагрузок. Прогнозируемый ресурс высококачественного рельса с закаленной головкой колебался в диапазоне от 338 MGT до 588 MGT (рисунок 2). 

· Интенсивность поверхностного износа колеи с рельсом твердостью 320 или выше по Бринеллю (Bhn) понижалась в линейной зависимости с увеличением твердости рельса. На основе этого анализа была прогнозирована интенсивность износа 0,8 дюйма/1000 MGT для рельса твердость 370 по Бринеллю или 1,5 дюйма/1000 MGT для рельса твердостью 320 Bhn. Интенсивность износа стандартного рельса составляла приблизительно 1,8 дюйма/1000 MGT.

· Вертикальный износ стандартного рельса был в 1,4-2,8 раза выше, чем вертикальный износ рельса с закаленной головкой. Более высокая скорость вертикального износа стандартного рельса имела место вследствие пластической деформации или «раздавливания» под действием вертикальных усилий. Значительной деформации рельса с закаленной головкой не наблюдалось.

· Стандартный рельс был также единственным, на котором появилось волнообразование. Волнообразование с длиной волны 12-18 дюймов наблюдалось на контрольном рельсе  твердостью по Бринеллю 300 при 15 MGT. При 85 MGT волны на стандартном рельсе имели глубину 0,11 дюйма. Ни на одном из рельсов с закаленной головкой видимые волны в течение такого же периода испытания при 85 MGT не появились.
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Смазка рельса (коэффициент трения на поверхности колеи 0,15-0,20) увеличивала срок службы до износа в 14 раз, по сравнению с рельсом с легкой смазкой (коэффициент трения на поверхности колеи 0,25-0,35).

Рисунок 1. 
Главные испытательные зоны кольца HTL
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Рисунок 2. 
Прогнозируемый ресурс (срок службы) рельса
Шлифование профиля рельса

Два испытания шлифования профиля рельса были выполнены на фазе II для воспроизведения текущей промышленной практики шлифования и для определения влияния шлифования на усталость и износ рельса. Испытания проводились на 6-градусной кривой секции 25 и на 5-градуснной кривой секции 03. На обеих кривых была произведена смазка с обеспечением типичного коэффициента трения 0,25-0,30 поверху наружного рельса, 0,15-0,20 на торцевой грани колеи наружного рельса и 0,30-0,40 поверху внутреннего рельса.

Испытание № 1 шлифования профиля рельса

Первое испытание было проведено в течение 180 MGT периода с использованием стандартной рельсовой секции 136-10RE из литой стали с твердостью 300 по Бринеллю и стандартной рельсовой секции непрерывного литья 136-10 RE с твердостью 300 по Бринеллю (300 Bhn). Зоны испытания включали контрольные зоны без шлифования; зону профиля с двухточечным контактом, шлифуемую с 12,5 MGT интервалами; зоны профилей с двухточечным контактом, шлифуемые с 25,0 MGT интервалами; зоны профилей конформного контакта, шлифуемые с 25,0 MGT интервалами.

Двухточечный контакт получали путем укладки и содержания профиля, который обеспечивал рельеф 0,025 дюйма (по сравнению с естественно изношенным рельсом) на изгибе колеи наружного рельса. Конформный профиль получали путем укладки и содержания (при указанной интенсивности съема металла) профиля наружного рельса FAST с естественным износом.

Рельсы 136-10 непрерывного литья не имели дефектов на протяжении испытания, независимо от выбранного метода шлифования при содержании. Результаты металлургической лаборатории показали, что этот рельс был чище и несколько тверже, по сравнению с рельсами из литой стали. Поскольку техническое содержание этого рельса было таким же, как и рельсов 136 RE из литой стали, то его сопротивление усталости может быть отнесено за счет улучшенных характеристик стали.

Начиная приблизительно со 100 MGT, литые рельсы имели дефекты во всех зонах, кроме зоны двухточечного контакта, уход за которой осуществлялся с интервалами 12,5 MGT. Эта зона оставалась свободной от дефектов на протяжении всего испытания, хотя она имела самую высокую степень поверхностного износа колеи. Степень скалывания (shelling) литых рельсов была самой высокой в контрольных зонах и зонах конформного профиля. Однако скорость разрушения деталей была аналогичной в контрольной зоне, зоне конформного профиля и зоне двухточечного контакта при 25 MGT интервалах. Профили двухточечного контакта, шлифуемые с интервалами 25 MGT, имели более низкую интенсивность скалывания, однако степень разрушения деталей не понизилась, так как более высокий процент выбоин привел к разрушению деталей.

Испытание №2 шлифования рельсового профиля

Во время второго испытания шлифования профиля кривые были поделены на зоны, представляющие конкретные практические методы шлифования, отражающие зависимости между количеством металла, удаленного с изгиба колеи, и интервалом нагружения, при котором выполняется шлифование. Были также предусмотрены контрольные зоны и зона сухого износа. В отличие от первого испытания, во втором испытании использовались только рельсы с закаленной головкой, суммарное нагружение которых составляло 100 MGT в конце операций фазы II.

После достижения 100 MGT второе испытание показало следующие результаты:

· Никаких дефектов не возникло в рельсе с закаленной головкой в течение испытательного 100 MGT периода. Предполагается, что потребуется не менее 400 MGT для того, чтобы в этом высококачественном рельсе начали развиваться внутренние усталостные дефекты. Пройдет несколько лет прежде, чем будут получены результаты усталости для таких рельсов.

· Измерения степени износа показали более высокие значения износа для рельсов с рельефом на изгибе колеи, по сравнению с рельсами, для которых шлифование не выполнялось. Значения степени износа, измеренные в зонах шлифования секции 25, были все аналогичными (приблизительно 0,080 дюйма после 100 MGT), несмотря на то, что интервалы шлифования колебались от 12,5 MGT в агрессивной зоне до 75MGT в пассивной зоне. Рельсы, которые не были профилированы (контрольные зоны и зона сухого износа), показали износ менее 0.010 дюйма после 100 MGT.

· Измерения, проведенные в секции 25, показали, что двухточечный контакт вызывал увеличение установленного угла набегания колеса и поперечных усилий. Влияние шлифования на характер прохождения транспортным средством кривой измерялось под составом FAST с помощью датчиков усилий на рельсе на обочине. Данные о вертикальных и поперечных усилиях в рельсе первоначально собирались на изношенном рельсе с конформным контактом колесо/рельс. Изгиб (угол) колеи того же самого рельса был затем уменьшен на 0,040 дюймов путем шлифования и данные по характеру прохождения кривой были собраны снова. На рисунке 3 представлены данные о среднем угле набегания и среднем поперечном усилии во внутреннем рельсе. Эти данные показывают, что рельеф на изгибе колеи наружного рельса генерирует более высокий установленный угол набегания колеса в условиях применения смазки. Поперечные усилия, которые являются частично функцией условий смазки внутреннего рельса, были самыми высокими, когда внутренний рельс был сухим. Двухточечный контакт обычно генерировал более высокие поперечные усилия, когда оба рельса были сухими и когда наружный рельс был смазан, а верх внутреннего рельса оставался сухим. Поперечные усилия были самыми низкими также в случае, когда оба рельса были смазаны. Смазка обоих рельсов понижала усилия, и этот подход часто принимается в случае коммерческой эксплуатации для контроля усилий, в частности, когда используется шлифование при двухточечном контакте.

Выкрашивание беговой поверхности внутреннего рельса не наблюдалось в контрольных нешлифованных зонах или в зоне сухого износа после 100 MGT. Значительное выкрашивание внутреннего рельса развилось в двух зонах при 50 MGT: в зоне деревянных шпал секции 3 и в зоне пассивного шлифования секции 25. Обе зоны были аналогичны в том отношении, что на обеих проводилось шлифование профиля на изгибе колеи и что они были расположены на широколинейном пути с костылями, вырезанными из листового металла.

Эксплуатационные показатели термитных сварных швов

В течение фазы I средняя долговечность (ресурс) термитных сварных швов на наружном рельсе составляла приблизительно 62 MGT при максимуме 144 MGT, а средняя долговечность на внутреннем рельсе – 114 MGT. В основном, сварные швы разрушались вследствие скалывания и горизонтальных трещин в шейке рельса. В результате проведения фазы I Ассоциация американских железных дорог (AAR) и фирмы, занимающиеся сваркой, решили повысить надежность сварных швов под нагрузками на ось 39 тонн. AAR провела интенсивное повышение квалификации сварщиков, а фирмы по сварке сосредоточили внимание на изменении методов и конструкций, в число которых входит новая конструкция формы с целью уменьшения разрушений вследствие трещинообразования в шейке рельса.
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Рисунок 3. 
Влияние профиля и смазки рельса на угол набегания и поперечные усилия, измеряемые при последовательных проходах железнодорожного состава FAST
На фазе II было проведено испытание новых сварных швов в комбинации со стандартными и улучшенными химическими составами и/или стандартными или модифицированными конструкциями форм; испытания проводились на опытном участке HTL с 5-градусной кривой. Был выполнен 71 термитный сварной шов, в том числе 36 стандартных сварных швов (16 на внутреннем рельсе и 20 на наружном рельсе) и 35 улучшенных сварных швов (18 на внутреннем рельсе и 17 на наружном рельсе). Результаты испытаний термитных сварных швов на фазе II показывают следующее:

· По сравнению с фазой I, срок службы стандартных и неэкспериментальных высококачественных сварных швов возрос таким образом, как показано на рисунке 4.

· Улучшенные сварные швы имели более высокое сопротивление износу, чем стандартные сварные швы. Средний износ улучшенных сварных швов был приблизительно на 25% ниже, чем стандартных сварных швов.

· Улучшение конструкций применяемых форм позволяет получить более гладкую шейку рельса, что сокращает требуемое шлифование перемычки сварного шва в ходе содержания.
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Обучение сварщиков и соблюдение требуемых методов является критическим аспектом выполнения сварки в случае 39-тонных осевых нагрузок.

Рисунок 4. 
Сравнение срока службы термитной сварных швов на наружном рельсе на фазах I и II
Стрелочные переводы / Крестовины стрелочного перевода / Пересечение рельсовых путей (глухие крестовины)

Были проведены испытания трех стрелочных переводов с целью оценки эксплуатационных показателей стрелочных переводов №20 или эквивалентных им под действием 39-тонных осевых нагрузок: (1) стрелочный перевод №20 из стандартных компонентов с геометрическими параметрами AREA, установленный в начале программы и удаленный после приблизительно 100 MGT во время фазы I, (2) стрелочный перевод №20 геометрической формы AREA из улучшенных компонентов, который остается на железнодорожном пути после 350 MGT нагрузки и который включает термообработанный рельс, гибкие рельсовые крепежные детали, улучшенную крестовину RBM (RBM – ограниченная рельсами, изготовленная из марганцевой стали) и стрелочные остряки с толстыми перегородками; (3) стрелочный перевод №18 ½ тангенциальной геометрии с крестовиной, имеющей подвижную носовую часть; асимметричные остряки и бетонные шпалы. Помимо испытаний переводов были испытаны пять жестких крестовин №20 и две пружинные крестовины №10. Испытывались следующие крестовины: крестовина с неподвижным сердечником европейской конструкции из легированной стали (Vario) (рельсовая секция UIC 60); две цельнолитые крестовины RBM конструкции AREA; крестовина европейской конструкции с неподвижным сердечником, изготовленная из марганцевой стали (рельсовая секция UIC 60); стандартная незакаленная крестовина RAM; пружинящая (подрессоренная) рельсовая крестовина из стандартных компонентов; подрессоренная рельсовая крестовина из улучшенных компонентов.

Результаты испытаний показали, что качество и твердость стали были наиболее важными переменными, влияющими на поведение в эксплуатации стрелочных переводов и крестовин под действием 39-тонных осевых нагрузок. Конструкция компонентов, в том числе геометрическая конструкция стрелочных переводов, оказывали значительно меньшее влияние, чем качество материала, на поведение и долговечность испытываемых элементов железнодорожного пути.

Результаты испытаний являются следующими:

· Стрелочный перевод №20 геометрии AREA с улучшенными компонентами выдержал 350 MGT при приложении 39-тонных осевых нагрузок в отличие от перевода из стандартных компонентов, который был удален после 100 MGT.

· Максимальное поперечное усилие, измеренное на стрелке перевода геометрии AREA, составляло 22000 фунтов, по сравнению с 13000 фунтов на переводе тангенциальной геометрии. Максимальное вертикальное усилие составляло 90000 фунтов в крестовине RBM на переводе AREA и несколько ниже 60000 фунтов в крестовине с подвижной носовой частью на тангенциальном переводе. Однако преимущества более низких усилий и использования конструкции с тангенциальной геометрией / подвижной носовой частью не были реализованы до тех пор, пока стрелочный перевод не был реконструирован с применением улучшенного рельса. После установки твердость рельса на переводе тангенциальной геометрии была ниже 300 по Бринеллю, а в выбранных местах вдоль остряка стрелки и крестовины, прошедших термическую обработку, она составляла 320 по Бринеллю. Рельс быстро изнашивался по кромкам мест с термообработкой, выкрашивался и имел волнообразование по всему стрелочному переводу. Мягкий рельс требовал почти постоянного содержания и был заменен после 130 MGT рельсом с закаленной головкой.

· Срок службы отливок из марганцевой стали в крестовинах RBM конструкции AREA №20 колебался от 70 MGT для незакаленной тонкостенной конструкции до более 360 MGT для изготовленной как единое целое отливки с взрывной глубинной закалкой (explosive depth hardened = EDN). Две другие цельнолитые крестовины RBM были изъяты из эксплуатации при 203 MGT и 172 MGT. Крестовина европейской конструкции из марганцевой стали претерпела раннее разрушение вследствие примеси в отливке. Срок службы крестовины Vario составлял 277 MGT, хотя конструкция крестовины включала рельсовую секцию UIC 60 кг/м, которая была несколько меньше, чем рельсовые секции AREA 132/136, использованные на других крестовинах.

· Обе подрессоренные крестовины имели относительно короткий срок службы, и удаление улучшенной крестовины было произведено при 44 MGT вследствие горизонтальной трещины в острие остряка стрелочного перевода, а удаление стандартной крестовины – при 69 MGT из-за вертикально растрескавшейся головки в острие остряка.

Были также испытаны пять глухих крестовин (crossing diamonds) под действием осевых нагрузок 39 т. 89-градусная крестовина из стандартных компонентов и со вставкой из марганцевой стали была удалена с рельсового пути после 1,9 MGT вследствие чрезмерной пластической деформации марганцевой стали в зазоре. Отливки были затем подвергнуты взрывной закалке и возвращены, и усовики крестовины были заменены улучшенным рельсом. Реконструированная 89-градусная крестовина оставалась на рельсовом пути при 1 MGT. 62-градусная трехрельсовая сболченная крестовина, подвергшаяся воздействию приблизительно 14 MGT транспортной нагрузки, была установлена на кольце высокой грузоподъемности (HTL) после ремонта концов рельсов в зазорах крестовин. Она выдержала дополнительно 4,6 MGT. Ходовые пути этой крестовины затем были заменены улучшенным рельсом. Крестовина была снова установлена и прослужила до 29,4 MGT. 76-градусная цельнолитая крестовина из марганцевой стали, изготовленная из улучшенных компонентов, выдержала 15,9 MGT, но при 10,8 MGT потребовался интенсивный сварочный ремонт. В таблице 1  кратком виде представлены данные для глухих крестовин (crossing diamonds).

Оснащенные измерительными приборами колесные пары использовались для измерения ударных усилий от 39-тонной осевой нагрузки в крестовинах при различной скорости. Ударные усилия обычно возрастают в линейной зависимости при скорости выше 40 миль/час, а среднее ударное усилие было в 2-3 раза выше статической нагрузки при скорости 40 миль/час в зависимости от угла крестовины (рисунок 5).

Испытания глухих крестовин, проведенные на стенде FAST, по-видимому, показывают, что существующие конструкции крестовин и применяемые материалы не обеспечат их длительной работы при 39 т осевых нагрузках. Ассоциация американских железных дорог (AAR) проводит исследование передовых конструкций и материалов, которое является частью Специальной программы стратегических исследований железнодорожных путей.

Таблица 1. Сводка данных по эксплуатационным показателям глухих крестовин
	Крестовина
	Срок службы MGT
	Причина удаления

	89-градусная с сердечником из марганцевой стали
	1,9
	Износ и волнообразование рельса

	62-градусная трехрельсовая сболченная
	4,6
	Износ и растрескивание конца рельса

	76-градусная цельнолитая из марганцевой стали
	15,9
	Растрескивание отливки

	Восстановленная 62-градусная трехрельсовая сболченная
	29,4
	Трещина в стержне головки в конце рельса
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Восстановленная 89-градусная с сердечником из марганцевой стали
	15,2
	Разрушение усовика крестовины


Рисунок 5. 
Средние ударные усилия в крестовине под действием вагонов HAL
Поведение в эксплуатации деревянных шпал и крепежных деталей

Деревянные шпалы с подобранными крепежными деталями испытывались при осуществлении программы HAL. В ходе фазы II значительная часть испытаний была сконцентрирована на 6-градусной кривой секции 25. Изгибающие усилия и отношения L/V являются наиболее высокими на этой кривой и, следовательно, она представляет наиболее жесткие эксплуатационные условия на кольце HTL. Была проведена количественная оценка поведения в эксплуатации шпал из различных древесных пород, снабженных костылем, вырезанным из листового металла, и упругими (Pandrol) рельсовыми крепежными деталями, при 39-тонных осевых нагрузках. Удерживающая способность колеи как функция прилагаемой нагрузки была главным показателем поведения шпала/крепежная деталь. Результаты испытания были следующими:

· Из шпал, испытанных на участке 25 с костылями, вырезанными из листового металла, в число которых входили шпалы из дуба, ели Douglas, тсуга (hem-fir), южной желтой сосны и красного клена, дуб был единственной породой, выдержавшей выше 400 MGT без перешивки пути. Максимальное уширение пути (без учета износа рельсов) из дубовых шпал после нагрузки 460 MGT составляло приблизительно 0,75 дюйма. Уширение колеи из тсуги  и южной желтой сосны превышало 1 дюйм (стандарт безопасности рельсового пути класс 4 FRA), и перешивка пути была необходима при 200 MGT. В случае шпал из ели Douglas перешивка требовалась в интервале между 360 и 375 MGT, а в случае шпал из красного клена  - после удаления шпал с пути при достижении 360 MGT.

Применение системы крепления Pandrol с железнодорожными путевыми шурупами значительно улучшило удерживающую способность колеи со шпалами из тсуги, южной желтой сосны и ели Douglas. В  результате установки системы Pandrol в период перешивки шпал скорость уширения колеи была приблизительно в два раза ниже той, которая имела место в случае костылей, вырезанных из листового металла, когда шпалы были новыми. Однако наблюдалась тенденция, что некоторые шурупы с квадратной головкой выбивались из шпал под действием движущегося транспорта. Резьбовые катушечные вставки были установлены в отверстия шурупов с квадратной головкой для устранения проблемы, но они были неэффективны в случае, если шпала растрескивалась вблизи отверстия. Эксплуатационные показатели шпал из мягкой древесины на секции 25 говорят о том, что замена костылей, вырезанных из листового металла, гибкой системой крепления с шурупами с квадратной головкой позволит улучшить существующую удерживающую способность колеи. Но долговременная эффективность гибкой системы крепления будет зависеть от состояния шпал.

Бетонные шпалы

Бетонные шпалы испытывались на 5-градусной кривой секции 03 с самого начала программы HAL в 1988 году.  Помимо растрескивания в центре нескольких шпал, которое имело место на раннем этапе осуществления программы (все растрескавшиеся шпалы оставались на рельсовом пути), каких-либо других проблем с бетонными шпалами не наблюдалось в процессе их работы при 460 MGT под 39-тонными осевыми нагрузками.

Наряду с конструктивными показателями бетонных шпал, изучался также вопрос об истирании зарубок для рельсов на шпалах. Производилась  оценка ряда материалов и конструктивных компонентов в отношении сопротивления или предотвращения истирания. Результаты свидетельствуют о том, что имеются определенные типы прокладок (накладок), которые могут уменьшить или предотвратить истирание, и что также имеются методы ремонта, которые, по-видимому, позволят выдерживать тяжелые осевые нагрузки от движущегося транспорта.

Многие стойкие к истиранию прокладки для шпал не могут обеспечить постоянного решения проблемы. Их замена может быть необходима периодически на протяжении срока службы шпалы. Ремонт зарубок для рельсов на шпалах и замена шпальных прокладок в период между запрограммированными циклами замены рельсов может составлять значительную статью расходов. По этой причине плановый цикл службы между заменой шпальных прокладок должен быть таким же, как и для рельса в данном месте.

Следующие материалы для шпальных прокладок рассматриваются как перспективные для предотвращения истирания:

· Материалы двойной твердости (твердый и мягкий материалы, соединенные в единую прокладку).

· Материалы-сэндвичи (различные материалы, такие как герметик, стальная пластина и упругий материал, объединенные в одной прокладке).

· Выпуклые зарубки для рельсов на шпалах.

Геовеб

Низкий модуль пути / Оценка траектории нагрузки

Грунт на кольце высокой грузоподъемности (HTL) обеспечивает отличное земляное полотно для железнодорожного пути. Следовательно, можно предположить, что модуль пути и жесткость на кольце HTL выше, чем на большей части используемого коммерческого пути. Хотя зависимость между модулем  пути и эксплуатационными показателями пути точно не установлена, вероятно, что значительная часть расходов на содержание пути связана с недостатками нижнего строения пути, вследствие которых под нагрузкой имеют место значительные прогибы рельсов. С целью более тщательного изучения эксплуатационных показателей при 39-тонных осевых нагрузках на секции 29 была создана испытательная зона с низким модулем пути (LTM) путем замены существующего грунта глиной низкой прочности. Цель зоны LTM состояла в том, чтобы моделировать неудовлетворительные, но не наихудшие, условия опоры магистрального пути. Модуль пути 2000 фунтов/дюйм/дюйм использовался в качестве плановой величины при проектировании и строительстве зоны LTM. Была также создана контрольная зона с модулем приблизительно 5000 фунтов/дюйм/дюйм.

Помимо проведения количественной оценки разрушения геометрической формы пути, зона LTM и контрольная зона были снабжены измерительными приборами для определения характеристик траектории вертикального нагружения. В обеих зонах были установлены измерительные приборы для регистрации вертикального усилия в рельсе, вертикального усилия в зарубках для рельсов на шпалах, давления балласт/земляное полотно. Данные о траектории нагрузки собирались при движении состава с одинаковым числом вагонов с 33- и 39-тонными осевыми нагрузками. Результаты экспериментов по оценке траектории и LTM следующие:

· Модуль пути ниже 2000 фунтов/дюйм/дюйм не рекомендуется при приложении 39-тонных нагрузок в течение длительного времени. Модуль в интервале от 2000 фунтов/дюйм/дюйм до 2500 фунтов/дюйм/дюйм следует рассматривать предельным в случае тяжелых осевых нагрузок (HAL), с частыми, как предполагается, циклами содержания. В зоне LTM выравнивание пути требовалось при 12, 28, 37, 48 и 60 MGT в связи с тем, что отклонения поперечного уклона пути превышали 1,5 дюйма. Разрушение геометрической формы в контрольной зоне не были значительными в течение того же самого 60 MGT периода.

· Значения вертикального давления земляного полотна, измеренные при движении вагонов с 39-тонной осевой нагрузкой, находились в диапазоне от 10 до 20 фунтов/кв. дюйм как в зоне LTM, так и в контрольной. Различие в жесткости земляного полотна в двух зонах не оказало значительного влияния на давление земляного полотна; следовательно, при движении нагрузок HAL следует ожидать давление свыше 10 фунтов/кв. дюйм.

· Влияние ударных усилий в рельсе от 39-тонных осевых нагрузок, генерируемых выбоиной (лысиной) или износом сварного шва колеса, на давление в земляном полотне измерялось путем шлифования выбоины в головке рельса непосредственно над датчиком давления в земляном полотне. Давление в земляном полотне возрастало на 50-60% при ударных усилиях, генерируемых 0,080-дюймовой выбоиной (лысиной) на поверхности качения головки рельса, по сравнению с давлением на земляное полотно в случае гладкой поверхности качения.

· Динамические вертикальные усилия от колес стандартной 3-элементной вагонной тележки с переменным демпфированием возрастали линейно с увеличением неровности профиля пути. Скорость, с которой возрастают эти усилия с увеличением разрушения профиля, будет служить в качестве основы для оценки эксплуатационных показателей улучшенной конструкции вагонной тележки.

Фаза III
Результаты испытаний фазы II показали, что улучшенные компоненты рельсового пути, в частности, рельсы, крестовины, термитные сварные швы и деревянные шпалы с упругими крепежными деталями, имеют значительные эксплуатационные преимущества по сравнению с компонентами из стандартных материалов при 39-тонных осевых нагрузках. Текущая работа FAST/HAL (фаза III) включает измерение влияния улучшенных конструкций вагонных тележек на разрушение улучшенных и стандартных путей. В 1995 году поезд FAST был переоснащен вагонными тележками, снабженными высококачественными подвесками и имеющими повышенную жесткость к короблению. Эти тележки имеют улучшенные характеристики прохождения кривых и должны генерировать более низкие поперечные усилия на кривых. Высококачественные подвески также могут способствовать снижению вертикальных усилий, что приведет к уменьшению разрушения геометрической формы пути и снижению усталости поверхности рельса. Предварительные данные фазы III показывают, что эти конструкции существенно понизили усилия при прохождении кривых, что приводит к значительному понижению интенсивности износа и развития волнообразования рельсов.
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