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Japan Rail (JR) исследовала систему Geoweb® (Геовеб) для того, чтобы определить ее эффективность для уменьшения осадки и вибрации железнодорожного пути под действием нагрузки от поездов и оценить ее пригодность для армирования конструкции железнодорожного полотна. Фирма Japan Rail исходила из постулата, заключающегося в следующем: «Железнодорожное полотно должно иметь достаточную жесткость для распределения прилагаемых нагрузок и достаточную долговечность для того, чтобы выдержать движение транспорта в течение длительного времени. В связи с этим, при испытании конструкции железнодорожного полотна, которая включает армирующий материал, важно определить прочность и деформационные характеристики самого армирующего материала и его долговечность под действием циклического нагружения. Кроме того, необходимо оценить общее поведение в эксплуатации составной конструкции, стоящей из армирующего материала и материала железнодорожного полотна. Наша группа провела ряд испытаний ячеистого трехмерного армирующего материала (далее называемого Геовеб), который применяется на практике в настоящее время. Следующие результаты испытаний демонстрируют его прочность, деформационные характеристики и долговечность».

Образцы Геовеб с заполнителем подверглись воздействию двух миллионов циклов нагружения с частотой, основанной на движении поезда со скоростью 160 км/час (100 миль/час). Были проведены испытания с использованием обычной нагрузки от поезда и нагрузки в три раза превышающей ее. При испытаниях использовались четыре типа материалов-заполнителей.

На основании доклада Japan Rail были сделаны следующие выводы по испытаниям армирующего материала Геовеб:

1. Материал, применяемый в этих испытаниях, имеет достаточную долговечность для включения в конструкции железнодорожного полотна. Материал Геовеб не имел признаков разрушения при приложении повторных нагрузок, величина которых превышала в три раза обычные нагрузки от поездов.

2. При использовании обычного материала для железнодорожного полотна, остаточная осадка конструкции железнодорожного полотна с применением материала Геовеб под действием нагрузки от поездов составляет приблизительно 1 мм.

3. Для данного армирующего материала наиболее эффективным заполнителем является хорошо подобранный зернистый материал. При обеспечении эффективного уплотнения заполнителя железнодорожное полотно, армированное материалом Геовеб, обладает очень высокой жесткостью. Даже в случае применения однородного зернистого заполнителя достигается жесткость, достаточная для практических целей.

Приложения:

Основные свойства трехмерного материала Геовеб для армирования железнодорожного полотна

Katsumu Muranoto, Etsuo Sekine and Nayoyuki Yaguchi. Перевод с оригинального японского документа.

Отчет об исследованиях на железных дорогах

ОБЛАСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: БАЛЛАСТНАЯ И ГРУНТОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ ДЛЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПОЛОТНА

Основные свойства трехмерного материала Геовеб для армирования железнодорожного полотна

Elemental Properties of Geoweb® 3-Demensional Roadbed Reinforcement Material

By Katsumo MURAMOTO, Etsuo SEKINE, Naoyuki YAGUCHI
1. Введение

Для уменьшения осадки и вибрации железнодорожного пути под действием нагрузок от поездов необходима соответствующая армированная конструкция железнодорожного полотна. Эта конструкция должна проектироваться с учетом конструкции железнодорожного пути и условий нижележащего грунта. Для этой цели в прошлом испытывались и предлагались различные инженерные методы. Новая система стабилизации железнодорожного полотна, которая включает трехмерный армирующий материал, изучалась рядом исследователей (Ref. 1, 2, 3).

Железнодорожное полотно должно иметь достаточную жесткость для распределения прилагаемых нагрузок и достаточную долговечность для того, чтобы выдержать движение транспорта в течение длительного времени. В связи с этим, при испытании конструкции железнодорожного полотна, которая включает армирующий материал, важно определить прочность и деформационные характеристики самого армирующего материала и его долговечность под действием циклического нагружения. Кроме того, необходимо оценить общее поведение в эксплуатации составной конструкции, стоящей из армирующего материала и материала железнодорожного полотна. Наша группа провела ряд испытаний ячеистого трехмерного армирующего материала (далее называемого Геовеб), который применяется на практике в настоящее время. Следующие результаты испытаний демонстрируют его прочность, деформационные характеристики и долговечность.

2. Материал Geoweb (Геовеб)
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Материал Геовеб, используемый в данном исследовании, представляет собой комплект взаимно соединенных полиэтиленовых листов высокой плотности, которые образуют сотообразную конструкцию (см. рисунок 2.1). Серия расширенных секций Геовеб, каждая размерами 2,44 х 4,47 м, обычно используется для армирования полотна одноколейного пути.

Рисунок 2.1. 
Применение материала Геовеб для армирования железнодорожного полотна:
Прочность и деформация материала зависят от температуры. На рисунках 2.2 и 2.3 представлены результаты испытаний на растяжение стенок и швов материала Геовеб. Рисунки показывают, что этот материал обладает прочностью на растяжение 150-200 кгс/см2 при обычных температурах.
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	Рисунок 2.2. 
Зависимость между прочностью на растяжение стенок ячеек и температурой
	Рисунок 2.3. Зависимость между прочностью шва и температурой


3. Испытание долговечности материала Геовеб

3.1. Условия испытания

Для определения долговечности армирующих материалов Геовеб под действием нагрузок от поездов была проведена серия испытаний циклическими нагрузками. Использовались различные типы заполнителей. Условия испытания были следующими:

Число приложений нагрузки

2 миллиона

Нагрузка



синусоидальное колебание от 1,4-2,0 кгс/см2 и 

3,7-6,0 кгс/см2 (превышение в 3 раза нагрузки от

поезда)

Частота нагружения


22 герц (исходя из скорости поезда 
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приблизительно 160 км/час)

Рисунок 3.1. 
Устройство для испытания циклической нагрузкой 

3.2. Устройство для испытания материала Геовеб циклической нагрузкой

Секция Геовеб с девятью ячейками была расширена внутри формы; внутри и снаружи ячеек был уложен материал железнодорожного полотна. Во время заполнения никакого специального уплотнения не производилось. На рисунке 3.1 представлен разрез испытательного устройства. Для сведения к минимуму краевых эффектов стенок формы, между формой и материалом железнодорожного полотна был вставлен резиновый материал.

3.3. Результаты испытаний

(1) Остаточная осадка
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Рисунки 3.2 и 3.3 иллюстрируют изменение остаточной осадки с течением времени. Первоначально к образцу была приложена сосредоточенная статическая нагрузка, эквивалентная максимальной нагрузке в испытаниях повторной нагрузкой. Затем нагрузка была возвращена на средний уровень. Положение в этой точке показано как исходная позиция на приведенных рисунках.

	Рисунок 3.2. 
Зависимость между числом приложений нагрузки и осадкой (диапазон нагрузок: 1,4-2,0 кгс/см2)
	Рисунок 3.3. Зависимость между числом приложений нагрузки и осадкой (диапазон нагрузки 3,7-6,0 кгс/см2)
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	Рисунок 3.4. Прочность при растяжении стенок ячеек после 2 миллионов приложений нагрузок (уровень напряжений: 1,4-2,0 кгс/см2)
	Рисунок 3.5. Прочность при растяжении стенок ячеек после 2 миллионов приложений нагрузок (уровень напряжений: 3,7-6,0 кгс/см2)


В процессе испытания каждого материала-заполнителя в 2-миллионных нагрузочных циклах наблюдались различия в интенсивности остаточной осадки вплоть до первых 100000 приложений нагрузки. За этим пределом интенсивность осадки была по-существу одинаковой для всех материалов. Первоначальная осадка была значительно выше для песка. Это можно объяснить тем фактом, что не делалось каких-либо попыток уплотнить заполнитель во время приготовления образцов для испытаний. Если первоначальная контрольная позиция смещается к позиции осадки при 100000 приложений нагрузки, то последующее остаточное смещение полотна, как показали наблюдения, составили лишь приблизительно 1 мм независимо от того, прилагалась ли стандартная нагрузка от поезда или нагрузка, превышающая в три раза стандартную.

Таким образом, результаты испытаний показывают, что при одноразмерном материале-заполнителе, уложенном без какого-либо первоначального уплотнения, остаточная осадка под действием нагрузки от поезда составляет лишь 2-3 мм. При эффективном уплотнении во время укладки остаточная осадка, вероятно, будет равна приблизительно 1 мм для всех материалов железнодорожного полотна.

(2) Долговечность материала
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Результаты испытаний на растяжение стенок ячеек и швов после 2 миллионов приложений нагрузок представлены на рисунках от 3.3 до 3.7.

	Рисунок 3.6. Прочность швов после 2 млн. циклов (уровень напряжений 1,4-2,0 кгс/см2)
	Рисунок 3.7. Прочность швов после 2 млн. циклов (уровень напряжений 3,7-6,0 кгс/см2)


Испытания показывают, что остаточная прочность при растяжении стенок ячеек, равная 160 кгс/см2 как в вертикальном, так и в горизонтальном направлениях, сохранялась во всех случаях. Таким образом, с учетом первоначальных различий прочности, был сделан вывод, что разрушение материала было небольшим.

Что касается швов, изменение прочности которых на первоначальной стадии были даже значительнее, чем прочности ячеек, то маловероятно, что различия в прочности материала являются очень существенными. Во всяком случае, было очевидно, что во всех случаях прочность при растяжении была удовлетворительной. Исходя из вышесказанного, справедливо будет сделать вывод о том, что материал Геовеб обладает удовлетворительной долговечностью.

4. Одноосные испытания сжатия материала Геовеб

4.1. Условия испытания

Для определения прочностных и деформационных свойств конструкции железнодорожного полотна с применением Геовеб, были проведены следующие испытания одноосного сжатия:

(1) Испытания на одноосное сжатие материала Геовеб без заполнителя

Прочность опоры, обеспечиваемой одной незаполненной ячейкой Геовеб, определялась путем сжатия образца между двумя нагрузочными пластинами, как показано на рисунке 4.1.
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Рисунок 4.1. 
Компоненты для испытания на одноосное сжатие одной ячейки Геовеб

Рисунок 4.2. 
Образцы для испытаний из одной или нескольких ячеек

(2) Испытания на одноосное сжатие секций Геовеб, заполненных минеральным материалом

Для определения прочности опоры, обеспечиваемой железнодорожным полотном, армированным материалом Геовеб, 1-ячеистый и 5-ячеистый образцы были вырезаны и заполнены выбранным материалом железнодорожного полотна. После заполнения и уплотнения на поверхность образцов помещали нагрузочную пластину. В испытаниях использовались два типа минерального материала для железнодорожного полотна:

· Подобранный материал М-30 (диаметр зерен 0-30 мм);

· Щебень №4 (диаметр зерен 20-30 мм)

Как показано на рисунке 4.3, датчики деформации (тензометры) были прикреплены в трех местах (вверху, в середине и внизу на стенке одной ячейки и в центре ячейки пятиячеистого испытываемого образца для измерения распределения поверхностной деформации. Нагрузки прилагались со скоростью деформации 0,1% в минуту.

4.2. Результаты испытаний

(1) Испытание на одноосное сжатие незаполненной ячейки
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Кривая нагрузка-смещение, представленная на рисунке 4.4, показывает, что прочность опоры при ограничении, обеспечиваемая материалом Геовеб с незаполненными ячейками, при нормальной температуре составляет приблизительно 200-250 кгс на ячейку. 

Рисунок 4.3. 
Размещение тензометров

	Рисунок 4.4. Кривая зависимости между нагрузкой и смещением [image: image10.jpg]Geoweb Tensowerp




	Рисунок 4.5. Зависимость между деформацией стенки ячейки в плане и осадкой


Рисунок 4.5 иллюстрирует изменение деформации стенки ячейки в плане во время испытания сжатия. Вплоть до осевой деформации приблизительно 0,25% (0,5 мм) было зарегистрировано постепенное увеличение горизонтальных деформаций растяжения и вертикальных деформаций сжатия.

Когда общая осевая деформация превысила 0,25%, ряд датчиков показали обратный ход деформации. Это, очевидно, происходило вследствие изгиба и локальной деформации стенок ячеек. Однако, поскольку деформация при пределе текучести ячейки составляет приблизительно 1% (см. рисунок 4.4), точка перегиба распределения деформации, по-видимому, не влияет на общую прочность опоры, обеспечиваемую ячейкой.

(2) Испытания на одноосное сжатие образцов Геовеб с заполнителем из минерального материала

(а) Испытания одной ячейки

На рисунках 4.6 и 4.7 представлены результаты испытаний на одноосное сжатие образца с заполнителем из подобранного щебня (М-30), а на рисунках 4.8 и 4.9 – образца с заполнителем из чистого щебня №4.

Установлены большие различия между кривыми напряжение-деформация для щебеночных заполнителей М-30 и №4. Для заполнителя М-30 было зарегистрировано максимальное сжимающее напряжение 25 кгс/см2, тогда как для щебеночного заполнителя №4 оно составляло 8 кгс/см2 при эквивалентных осевых деформациях. Различия в прочностных и деформационных показателях этих композиций могут быть объяснены деформационными нарушениями стенок ячеек в плоскости, как это можно видеть на рисунках 4.7 и 4.9. 
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Рисунок 4.6. 
Зависимость между сжимающими напряжениями и осевой деформацией (заполнитель М-30)

Рисунок 4.7. 
Деформация стенки ячейки в плоскости (заполнитель М-30)
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Рисунок 4.8. 
Зависимость между сжимающими напряжениями и осевой деформацией (щебень №4)

В процессе уплотнения заполнителя М-30 и до приложения осевой испытательной нагрузки отмечалось развитие значительной горизонтальной деформации растяжения. Средняя первоначальная деформация составляла приблизительно 5000 мк. Эквивалентная деформация растяжения, измеренная при испытании заполнителя №4, составляла лишь половину указанной цифры.
Эта разность может быть отнесена за счет различного коэффициента Пуассона для каждого материала. В частности, заполнитель М-30, имеющий более высокий коэффициент Пуассона, создавал более высокое горизонтальное напряжение на стенках ячеек. Кроме того, в случае заполнителя М-30 плоская деформация стенок ячеек продолжала возрастать как в вертикальном, так и в горизонтальном направлениях на протяжении испытания. Такое поведение указывает на эффективность армирующего материала. Напротив, в случае щебеночного заполнителя №4, хотя плоская деформация стенок ячеек возрастала до определенной степени, когда осевая деформация превышала 2%, она обычно была не более 5000 мк. Это говорит о том, что в этом случае армирующий материал был менее эффективен.
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Рисунок 4.9. 
Плоская деформация стенок ячеек (щебеночный заполнитель №4)

(b) Испытания 5-ячеистых образцов
На рисунках 4.10 и 4.11 представлены результаты испытаний 5-ячеистого образца с заполнителем из минерального материал М-30, а на рисунках 4.12 и 4.13 – результаты испытаний 5-ячеистого образца с заполнителем из одноразмерного щебня №4. В случае 5-ячеистых образцов для испытаний, поскольку все четыре стороны центральной ячейки находятся в контакте со смежными ячейками, боковая (поперечная) деформация ячейки ограничена смежными ячейками. В результате, для испытываемого образца с заполнителем М-30 первоначальные остаточные деформации вследствие сжатия были ниже деформаций, зарегистрированных для 1-ячеистого образца, и возрастание плоской деформации стенок ячеек при приложении нагрузки было также меньше.
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Рисунок 4.10. 
Зависимость между сжимающими напряжениями и осевой деформацией (заполнитель М-30)

В случае щебня №4 эти тенденции были еще более заметны. Для этого заполнителя была зарегистрирована весьма ограниченная остаточная деформация на первоначальной стадии уплотнения, а деформации, связанные с приложением нагрузок, не возрастали значительно до тех пор, пока осевая деформация не превысили 5%. 

Рисунок 4.11. 
Плоская деформация стенок ячеек (заполнитель М-30)[image: image16.jpg]Bannact We6ens #4 lLieGens #6 Mecox
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Это указывает на более низкую кажущуюся жесткость 5-ячеистых образцов, по сравнению с 1-ячеистым образцом. Однако значительное влияние на результаты может оказать подгонка между нагрузочной пластиной и большой площадью поверхности испытываемых образцов.

На основе этих данных был сделан вывод, что эксплуатационные показатели 5-ячеистого испытываемого образца, вероятно, ближе к показателям в реальном железнодорожном полотне. Поведение одноячеистого образца в большей степени иллюстрирует наиболее эффективное поведение армирующего материала.

Исходя из результатов испытаний 5-ячеистых образцов, было установлено, что модуль деформации железнодорожного полотна с применением материала Геовеб составляет приблизительно 1200 кгс/см2 в случае заполнителя М-30 и приблизительно 700 кгс/см2 в случае заполнителя №4. Соответствующие деформации зарегистрированы тензометрами, которые были прикреплены к стенками ячеек. 

5. Выводы

Следующие выводы были сделаны на основании испытаний объемного армирующего материала Геовеб:

(1) Материал, использованный в данных испытаниях, обладает достаточной долговечностью для включения в конструкции железнодорожного полотна, так как он не имел разрушений при приложении повторных нагрузок, которые превышали в три раза обычные нагрузки от поездов.

(2) При применении обычных материалов для железнодорожного полотна остаточная осадка конструкции полотна, включающего материал Геовеб, под действием нагрузки от поезда составляет приблизительно 1 мм.

(3) Наиболее эффективным заполнителем для данного армирующего материала является хорошо подобранный зернистый материал. При эффективном уплотнении заполнителя железнодорожное полотно, армированное Геовебом, имеет очень высокую жесткость. Жесткость, достаточная для практических целей, достигается даже при применении одноразмерного зернистого заполнителя.

6. Наблюдения и заключение

В нашем исследовательском центре были проведены различные испытания железнодорожных полотен, армированных материалом Геовеб, которые включали полноразмерные прототипы секций; было также уложено опытное железнодорожное полотно на обычной коммерческой линии /1, 2, 3/. На основе этих испытаний мы установили, что конструкция железнодорожного полотна, включающая армирующий материал Геовеб, является эффективной для уменьшения остаточной осадки и динамического смещения.
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Рисунок 4.12. 
Зависимость между сжимающими напряжениями и осевой деформацией (Щебень №4)

Рисунок 4.13. 
Плоская деформация стенок ячеек (щебеночный заполнитель №4)

В настоящее время наши исследования сосредоточены на различных основных (фундаментальных) свойствах Геовеб. Такая информация может быть полезна для разработки методов строительства с армированием железнодорожного полотна. Наш вывод состоит в том, что, хотя Геовеб является эффективным для улучшения прочностных и деформационных свойств железнодорожного полотна, существует область дальнейшего улучшения. Это улучшение касается проектирования материалов для железнодорожного полотна и методов уплотнения. В настоящее время на практике широко применяется щебень №4 для железнодорожного полотна на обычных коммерческих линиях. Этот материал требует минимального уплотнения в процессе укладки. Однако если учесть значительное различие между эксплуатационными показателями материала №4 и материала М-30, то очевидно, что необходимо продолжить усилия по разработке материала для железнодорожного полотна с еще более высокой жесткостью, для которого требуется меньшее уплотнение.
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