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Аннотация

В статье представлены результаты полевого исследования нового прототипа системы (для РКР
) для армирования слабого земляного полотна с низкой несущей способностью с применением материала Geoweb® (Геовеб). Эта система была применена на одной из двухколейных железнодорожных магистралей в Slaska DOKR
 для того, чтобы обеспечить надлежащую несущую способность на четырех стрелочных переводах UIC60, которые строились в местах вспомогательных переводов (sub-turnouts) из предварительно напряженного бетона. Изучение накопления постоянных деформаций в покрытии под действием интенсивных нагрузок в ходе технического содержания показало высокую эффективность этого решения.

1. Введение

Модернизация многих линий, особенно предназначенных для скоростного движения, обычно бывает необходима вследствие неудовлетворительного инженерного состояния земляного полотна. Знание проблем, связанных с содержанием земляного полотна железных дорог /8/ и его ремонтом, обычно сводится к традиционному геотехническому анализу параметров земляного полотна и упрощенным расчетам защитных слоев. Весьма редкими являются случаи, когда проектировщики решаются отступить от этой стандартной процедуры для того, чтобы испытать какие-либо более эффективные, более современные методы армирования земляного полотна. Имеется множество геотехнических решений для этих целей /6, 7/, и проблема состоит лишь в принятии решения относительно того, какая технология будет наиболее эффективной и наиболее оправданной с учетом экономических факторов.

Метод поверхностного армирования земляного полотна геокомпозитными материалами в виде конструкции, включающей Геовеб и геотекстиль /5/ (так называемая ячеистая ограничивающая система) является одним из новейших методов.

2. Ячеистая ограничивающая система Геовеб

Обеспечение высокой несущей способности земляного полотна под шпалами является синонимом снижения до минимума постоянных деформаций в земляном полотне. Превышение допустимых напряжений в балласте под шпалами и в железнодорожном земляном полотне вызывает поднятие в зонах пластичности земляного полотна, за которым следуют постоянные деформации профиля покрытия, что представлено схематически на рисунке 2А. Принцип анализируемой системы для повышения несущей способности /12/ состоит в ограничении диапазона поперечных смещений частиц балласта, замкнутых в пространственных ячейках секции Геовеб. Низкие деформационные свойства материала в продольном направлении (полиэтилен высокой плотности) и его гибкость позволяют получить пространственную армирующую  конструкцию с характеристиками горизонтальной «сплошной подушки» под щебеночным слоем после того, как секция этого материала разложена поверх геотекстильного слоя и пустые пространства ячеек заполнены хорошо уплотненным, рыхлым материалом. 

Типовые сегменты секции, имеющие размеры 6,1х2,44х0,1(0,2)м, соединяются механическим способом, что позволяет укладывать конструкции на любой поверхности, на плоских участках, откосах и т. д. Гладкая или перфорированная (текстурированная) поверхность боковых стенок ячеек повышает трение в местах контакта с материалом-заполнителем, что обеспечивает свободное протекание гравитационной воды. Эти характеристики повышают эффективность армирования и универсальность применения этой системы в сложных грунтово-гидрологических условиях.

Технология Геовеб соответствует по ряду параметров ранее испытываемой системе 4Р для армирования земляного полотна /9, 10/, но характеризуется при этом простотой конструкции и сокращением требований к текущему техническому обслуживанию /1, 2, 3, 4/.

2.1. Испытательная секция железнодорожного пути

Необходимость эффективного армирования земляного полотна двухколейной магистрали Е-65 на участке Trzebinia – Zebrzydowice вблизи загребской подсекции, после обширного анализа, привело к решению по строительству прототипа системы Геовеб (для РКР). Отсутствие опыта строительства такого рода внутри страны привело к тому, что стоящаяся модернизированная секция земляного полотна превратилась в испытательный полигон.

2.1.1. Изучение земляного полотна с помощью радара (радиолокатора)

Сложные геотехнические условия в анализируемом районе обусловлены тем, что верхние слои насыпи (приблизительно 5 м) состоят из высокопластичных пылеватых фракций (ила) и глин, взятых из расположенного поблизости речного бассейна Вистулы (территория Гочалковице) с толщиной местного слоя от 2,5 до 3,0 м.

Так как было необходимо провести детальный геофизический анализ, традиционные исследования земляного полотна были дополнены радиолокационными испытаниями без разрушения с помощью оборудования SIR-8 (США) и антенны мощностью 500 мегагерц. Таким образом был обеспечен диапазон глубины проникания до уровня 5 м ниже уровня железнодорожного полотна (приблизительно 100 наносекунд (ns)). Применяемый рефлексный вариант радиолокационного метода был основан на испускании электромагнитных импульсов от приемопередающей радиостанции для проникания в геологическую среду (насыпь). После отражения от физических барьеров эти импульсы возвращаются к антенне через период времени, который зависит от суммы длины их пути и скорости волн в данной среде.

Радиолокационные данные представляют структуру среды в виде рефлексных (отраженных) горизонтальных слоев, которые могут быть отнесены к барьерам от литологического, геотехнического, гидрогеологического и антропогенного объектов, встроенных в земляное полотно.

Рисунок 1 показывает геоэлектрическое сечение видимого изменения толщины подошвы в щебеночном слое (0,4 – 0,55 м) и его сильное загрязнение вследствие разжижения глины и тиксотропности. Отсутствие четкого отражения границы между грунтовыми средами земляного полотна в радиолокационных данных указывают на то, что земляное полотно имеет низкую дифференциацию в литологии  и в физических и механических условиях. Выбранные аномальные области (рисунок 1А) показывают местоположение зон с сильно разрыхленной и деформированной структурой грунта и его сильное увлажнение в земляном полотне.

Комплексная оценка состояния земляного полотна позволила избежать риска, связанного с заменой грунта земляного полотна. Таким образом. Возможность применения физических и химических методов была исключена в связи с близостью мест водозабора и в связи с экологическими условиями на месте (старые деревья).

2.1.2. Проектные допущения для армирования земляного полотна

Анализируемый участок согласно допущениям, представлял собой место для так называемого трапецеидального пути, включающего вплоть до четырех стрелочных переводов UIC 60-30-1:9, построенных в местах вспомогательных переводов из предварительно напряженного бетона. Согласно допущениям по проекту и поведению в эксплуатации необходимо было обеспечить следующее:

· постоянное армирование земляного полотна путем горизонтального армирования грунта, что гарантирует значительное повышение несущей способности (приблизительно 100%) без необходимости замены грунта вследствие непосредственной близости действующего рельсового пути;

· горизонтальный отвод воды в зоне рельсового пути, что гарантирует стабилизацию (консолидацию) вышележащих слоев земляного полотна;

· полное отделение рыхлых материалов в покрытии от земляного полотна, что гарантирует невозможность перемешивания контактирующих слоев и исключает подтопление снаружи.

На рисунке 3 представлена улучшенная конструкция покрытия и земляного полотна. На рисунках 4  и 5 показаны последовательные этапы строительства конкретных слое на железнодорожных линиях и стрелочных переводах. Общая площадь укладки Геовеб имела длину 190 м и ширину 7,2 м.

3. Программа и результаты проверки

После завершения модернизации железнодорожного пути была предпринята программа точного нивелирования покрытия для того, чтобы можно было оценить параметры процесса накопления постоянных деформаций, наряду с проведением серии периодических осмотров рельсовых путей с помощью устройств “go-devils” EM50 и ЕМ120. Характерные результаты этих измерений представлены на рисунке 6, который иллюстрирует увеличение вертикальных деформаций на рельсовых путях №1 и №2 после первых 20 дней интенсивного использования.

На рисунке 7 показано увеличение вертикальных деформаций в выбранных поперечных сечениях стрелочного перевода А.

Анализ вышеуказанных результатов показывает неоднородность процесса осадки покрытия по длине железнодорожной линии на первом этапе ее эксплуатации. Эти деформации были не выше 10-20 мм (рельсовый путь 1) и 28-30 мм (рельсовый путь 2). Следует отметить, что места максимальных вертикальных деформаций на обоих рельсовых путях перекрывались, что, по-видимому, указывает на то, что они тесно связаны с зонами локального ослабления несущей способности грунта земляного полотна, показанными на рисунке 1. Следовательно, они не являются результатом более сильных динамических воздействий переводов из предварительно напряженного бетона на грунт.

Анализ стабилизации покрытия  в пределах площади стрелочного перевода показывает полное исчезновение постоянных деформаций в течение 1-3 дней и не дольше, чем в пределах 7 дней. Оба рельсовых пути характеризуются тенденцией к аналогичным осадкам, что не приводит к поперечному перекашиванию (скручиванию) покрытия. Стабилизация постоянных деформаций служит доказательством того, что условия полной упругости грунта были восстановлены относительно быстро почти на всех участках, расположенных над конструкцией Геовеб. Первая модернизация покрытия позволила снова обеспечить требуемую планировку и поддерживать полную устойчивость на протяжении полугодового периода, т. е. до настоящего времени. 

Независимо от измерений и наблюдений, проводимых на месте, продолжаются лабораторное изучение и статистический анализ с целью оценки эффективности применения этого метода в условиях данной страны.

4. Выводы

Результаты вышеописанных полевых исследований земляного полотна с низкой несущей способностью, армированного геокомпозитной системой (геотекстиль + Геовеб), показали следующее:

· Высокую эффективность данного решения, применение которого гарантирует постоянное повышение несущей способности земляного полотна, в частности в местах стрелочных переводов, построенных в зонах вспомогательных стрелочных переводов из предварительно напряженного бетона;

· Относительно быструю стабилизацию процесса накопления первоначальных постоянных деформаций в покрытии, что позволяет обеспечить условия полной рабочей упругости земляного полотна под рельсовым путем;

· Возможность значительного сокращения необходимых земляных работ и их выполнения в непосредственной близости от рельсовых путей действующей железной дороги;

· Постоянное улучшение дренирования в земляном полотне благодаря полному разделению слоев в покрытии от насыщенного водой грунта (приток исключается).

Библиография
ATSF tests grid for track stabilization. Progressive Railroading. 1987. Progressive Railroading. 54-57.

Bathurst R.J., Raymond P., Jarrett P. M.: Performance of geogrid-reinforcement ballast railroad track support. 3-rd In. Conf. On Geotextiles. Vienna, 1986, Progressive Railroading. 43-48.

Bathurst R. J., Karpurapu R.: Large-scale triaxial compression testing of geocell-reinforced granular soils. Gotechnical Testing Journal. 1993. Progressive Railroading. 296-303.

Bathurst R. J., Jerrett P. M.: Large-scale model tests of geocomposite mattresses over peak subgrades. Transportation Research Rec., 1994, Progressive Railroading, 28-36.

Geoweb Grid Confinement Systems: Technical data. Presto products. Inc., Appleton. 1985

Gryczmanski M., Klosek K., Sekowski J.: Effective methods for reinforcing railway subgrade in mining areas. Drogi Kolejowe. No. 12, 1987. Warsaw. Progressive Railroading. 262-269

Gryczmanski M., Klosek K., Sekowski J.: Application of modern methods for reinforcing ground for railroad maintenance. Materials of the 4th National Conference “Railroad”. Jachranka. Warsaw. 1987, Progressive Railroading. 7-22.

Instructions on maintenance of railroad subgrade. D-4. Warsaw. 1996

Klosek K.: Efficiency of geosynthetic strengthening of railway bed in conditions of dynamic reactions of vehicles. Proc. Of the Int. Symp. On “Application of geosynthetic technology” Jacarta. 1992. Progressive Railroading. 1|07-12.

Klosek K.: The diagnostic of new pavement way type under conditions of great service load of rolling stock. Int. Heavy Haul Ass. Conf. On “Freight Car Truck-Bogies.” Montreal 1996.

Klosek K.: Use of geosynthetics or strengthening road surface and subbase on area with the mining activity. Int. Symp. On “Earth Reinforcement”. Fukuoka, 1996. Progressive Railroading. 609-614

Klosek K.: Earthan structures in mining areas. Proc. Of 12th Int. ASSMR Meeting, Wyoming, USA, 1995. Progressive Railroading. 494-504

Перечень рисунков

Рисунок 1. Геологический поперечный разрез земляного полотна

А) Выбранные аномальные участки; В) местоположение деформированной грунтовой конструкции; С) вид испытываемого участка: георадар установлен на балку железнодорожной тележки.

Рисунок 2. Воздействие внешней нагрузки на деформацию земляного полотна

А) земляное полотно без армирования; В) земляное полотно, армированное ячеистой ограничивающей системой для обеспечения горизонтальных смещений частиц щебня

Рисунок 3. Характерное поперечное сечение земляного полотна, армированного геокомпозитной системой.

Рисунок 4. Укладка конструктивных слоев в земляное полотно

Рисунок 5. Устройство стрелочного перевода поверх геокомпозитной системы (Геовеб + геотекстиль)

Рисунок 6. Накопление постоянных деформаций в покрытии

А1-В1) вертикальные деформации в рельсовом пути 1; А2-В2) вертикальные деформации в рельсовом пути 2.

Рисунок 7. Повышение постоянных деформаций в типичных поперечных сечениях стрелочного перевода

А) Начало стрелочного перевода; В) зона крестовины; С) конец стрелочного перевода
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Рисунок 1. Геологический поперечный разрез земляного полотна
А) Выбранные аномальные участки; В) местоположение деформированной грунтовой конструкции; С) вид испытываемого участка: георадар установлен на балку железнодорожной тележки.
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Рисунок 2. Воздействие внешней нагрузки на деформацию земляного полотна
А) земляное полотно без армирования; В) земляное полотно, армированное ячеистой ограничивающей системой для обеспечения горизонтальных смещений частиц щебня
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Рисунок 3. 
Характерное поперечное сечение земляного полотна, армированного геокомпозитной системой.
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Рисунок 4. Укладка конструктивных слоев в земляное полотно
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Рисунок 5. 
Устройство стрелочного перевода поверх геокомпозитной системы (Геовеб + геотекстиль)
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Рисунок 6. Накопление постоянных деформаций в покрытии
А1-В1) вертикальные деформации в рельсовом пути 1; А2-В2) вертикальные деформации в рельсовом пути 2.
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Рисунок 7. 
Повышение постоянных деформаций в типичных поперечных сечениях стрелочного перевода
А) Начало стрелочного перевода; В) зона крестовины; С) конец стрелочного перевода

� РКР – Польские железные дороги


� DOKR – Районное управление Польских железных дорог





