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Аннотация: Было установлено, что влияние температуры на усталостное поведение жестких дорожных одежд является значительным в комбинации с напряжениями от нагрузок, в частности по углам плит. Был проведен анализ метода строительства жесткой дорожной одежды с применением форм из пластиковых отходов для создания куполообразных ячеек в виде прямоугольной решетки с точки зрения напряжений, возникающих при приложении стандартной эквивалентной нагрузки от одиночной оси (ESAL). В настоящей работе для сравнительного анализа температурных воздействий на ячеистую жесткую дорожную одежду (CRP) применяется метод конечных элементов. Температурные растягивающие напряжения в подошве плиты значительно ниже для CRP, по сравнению со сплошной плитой, а в комбинации с растягивающими напряжениями от нагрузок они колеблются в диапазоне от несколько более высоких до значительно более низких. Температурные растягивающие напряжения в верхней части дорожной одежды превышают прочность сплошной плиты, тогда как они не являются значительными в случае плиты CRP. Применение ячеистой жесткой дорожной одежды (CRP) очевидно в значительной степени уменьшит усталостный эффект температурных напряжений в дорожной одежде толщиной, равной толщине сплошных плит и возможно, в комбинации с напряжениями от нагрузок, позволит получить дорожную одежду с равным или более длительным сроком службы при усталости.

Введение

Было установлено, что температурные воздействия оказывают значительное влияние на разрушение при усталости /Хейрик и др. (1994); Кубейн и Тиа (1995); Ши и др. (1993) и Танг и др. (1993) /. Хейрик и др. (1994) подтвердили нелинейное распределение температуры в сплошных плитах и отметили следующее: «Хотя величины деформаций и напряжений, вызываемых воздействием температур, могут не превышать допустимые величины, их влияние на поведение дорожной одежды может увеличиваться, когда они комбинируются с другими нагрузками (например, с колесными нагрузками по углам деформированного покрытия)».

Цель настоящей статьи сравнить результаты, полученные Хейриком и др. (1994), в случаях, когда одни и те же данные применимы к ячеистому жесткому покрытию (CRP) такой же толщины. CRP представляет собой портландцементное бетонное покрытие (РСС), спроектированное с целью снижения первоначальной стоимости дорожных одежд или конструкций из плит на грунте. Стоимость материалов цементобетонного покрытия составляет вплоть до 80% от общей стоимости (R. S. Means Co., 1995). Применение ячеистого жесткого покрытия (CRP) позволяет сократить расход материалов приблизительно на 25% в зависимости от толщины. Это достигается за счет создания куполообразных ячеек, расположенных в виде прямоугольной решетки и спроектированных таким образом, чтобы обеспечить эффективное трехмерное распределение колесных нагрузок в покрытии и нижележащем основании. Куполообразные ячейки могут быть изготовлены различными способами, однако предлагается использовать рециркулированные (повторно используемые) пластики, которые являются чрезвычайно распространенным и недорогим ресурсом. На рисунке 1 представлена форма из пластиковых отходов, применяемая для плиты с ребром 304,8 мм (12 дюймов). Пластиковый материал толщиной 1,9 мм (0,075 дюйма) изготавливается вакуумным формованием в форме, которая формирует купола и соединительные полуцилиндрические звенья в виде одного элемента размерами 2,44 м х 3,66 м. Эти звенья обеспечивают каналы для дренирования воды из-под плиты, а также поддерживают расположение куполов в заданной позиции. Радиус купола составляет 202,5 мм, а расстояние между центрами куполов 76,2 мм.
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Рисунок 1. Форма из пластиковых отходов

Модель дорожной одежды и допущения

Для ячеистого жесткого покрытия (CRP) толщиной 304,8 мм приняты следующие параметры: модуль упругости, Е=28958 МПа; коэффициенты Пуассона (=0,18; коэффициент теплопроводности (=6,0 х 10 Е6. Собственная масса в анализ не включена, поскольку она не вызывает изгибающих напряжений. Модель CRP опирается в трех точках таким образом, чтобы устранить эффекты жесткого тела и обеспечить возможность движения без ограничения. Один узел модели конечных элементов является шарнирным, другой движется свободно в х-направлении, но ограничен в перемещении в направлениях у и z, а третий ограничен в перемещении только в направлении z.

Модель CRP

Разработана модель конечных элементов для плиты и нижележащих слоев. На рисунке 2 представлен суперэлемент, состоящий из  … 20 узловых элементов. Рисунок 3 иллюстрирует часть последовательно соединенных суперэлементов плиты.

Температурная нагрузка

Хейрик и др. (1994) использовали температурные данные, которые регистрировались ежечасно от 0 до 24 часов 6 июля 1964 года в элементе толщиной 304,8 мм (Southgate and Deen, 1969). Разность температур от верха до подошвы плиты, полученная по этим данным, использовались как основа для анализа. Температура вверху плиты при максимальной разности между верхом и подошвой плиты, равной 27,2(С, в 14 часов (два часа дня) составляла 57,8(С. Температура в подошве в этот же час составляла 30,6(С. В шесть часов утра разность температур между верхом и подошвой плиты составляла 12,5(С, при этом температура вверху была 19,4(С, а в подошве 31,9(С. Почасовые температуры на верхней и нижней поверхностях были 
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Рис. 2. Суперэлемент
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Рисунок 3. Часть соединенных элементов плиты

введены в программу трехмерного анализа по методу конечных элементов, ADINA-T; эта программа позволила определить температуру в каждом узле

модели конечных элементов в течение 72-часового периода. На рисунке 4 представлен график результата для часа 54, который эквивалентен 6 часам утра. Поскольку вводимые температуры верхней и нижней частей плиты для каждого часа представляли собой прямую линию, то, позволив программе ADINA-T динамически определять температуру в узлах как результат изменения температур на верхней и нижней поверхностях, стабилизировали температурный режим. Это, с учетом геометрии CRP, допускало аналогичное квадратичное распределение температур. Воздушные пространства в сводах рассматривались как изоляция. Это допущение является консервативным, так как, если допустить наличие проводимости, конвекции или радиации через купола, то разности температур, от верха до низа, уменьшатся, как и напряжения. На рисунке 5 представлен график температур для часа 62, эквивалентного 2 часам дня. На рисунке 6 изображен другой вид в то же самое время.

Определение напряжений

Распределения температур, определенные с помощью программы ADINA-T, были использованы в ADINA для анализа модели неограниченных напряжений, а также главного напряжения, р1. На рисунке 7 показан график напряжений в 6 часов утра приблизительно в центре модели, на рисунке 8 – график напряжений в 2 часа ночи, а на рисунках 9 и 10 – графики главных напряжений в подошве. Растяжение является положительным, сжатие – отрицательным.

6 часов утра

· CRP: вверху  896,3 кПа; внизу  1141,1 кПа

· Сплошная плита: вверху –2757,9 кПа, внизу 1151,3 кПа

2 часа дня

· CRP: вверху –841,2 кПа; внизу -517,1 кПа

· Сплошная плита: вверху 6342,2 кПа; внизу 517,1 кПа

В сплошной плите толщиной 304,8 мм напряжения сдвига незначительны. Следовательно, напряжения по данным Хейрика и др. (1994) в направлениях х и у являются главными. В случае с ячеистым жестким покрытием CRP дело обстоит иначе. Можно установить, что напряжения вокруг куполов являются круговыми. Нас, прежде всего, интересуют максимальные растягивающие напряжения, определенные Хейриком и др. (1994) в сравнении с главными растягивающими напряжениями, определенными для CRP. Сравнение напряжений в каждом случае может быть значимо только, если местоположение точек напряжений совпадает. Величина главного растягивающего напряжения в месте, установленном Хейриком и др. (1994) для сплошной плиты, определялась путем интерполяции по цветным CRP-графикам главных напряжений.

В 6 часов утра растягивающее напряжение, обусловленное температурой, в подошве сплошной плиты при отсутствии ограничения составляло 1551,3 кПа (225 фунтов/кв. дюйм). Для CRP растягивающее напряжение составляет 1141,1 кПа и является также максимальным. Растягивающее напряжение для CRP на 36% ниже, чем для сплошной плиты.

В 2 часа ночи растягивающее напряжение в подошве сплошной плиты составляет 517,1 кПа. Главное напряжение CRP в аналогичной точке составляет 517,1 кПа и является сжимающим. Вверху сплошной плиты растягивающее напряжение составляет 6343 кПа. Это превышает модуль разрыва. Напряжение CRP, напротив, является сжимающим и равно 841,2 кПа. Максимальное растягивающее напряжение в CRP имеет место приблизительно в середине толщины и составляет 1151 кПа (167 фунтов/кв. дюйм).

Комбинация напряжений

Анализ напряжений по методу конечных элементов с использованием JULEA в подошве сплошной плиты толщиной 304,8 мм при нагрузке ESAL 80,1 кН дает следующий результат: главное напряжение = 461,9 кПа. Для ячеистого жесткого покрытия (CRP) максимальное главное напряжение равно 1165,2 кПа.

6 часов утра Наихудшие условия в подошве

Температурное напряжение в сплошной плите = 1551 кПа

Напряжение от нагрузки = 462 кПа;

Всего = 2013 кПа

CRP р1 = 1141 кПа

р1 = 1165 кПа

Всего = 2306 Кпа

2 часа ночи Наихудшие условия в подошве

Температурное напряжение в сплошной плите = 517 кПа

Напряжение от нагрузки = 462 кПа

Всего = 979 кПа

СКЗ р = -517 кПа

р= 1165 кПа

Всего 648 кПа

Анализ

Хотя комбинированные напряжения в подошве CRP на …5% выше напряжений в сплошной плите в 6 часов утра, они не являются чрезмерно высокими. В 2 часа ночи они на 51% ниже. Более серьезное температурное состояние отмечается в верхней части сплошной плиты в два часа ночи, где напряжение составляет 6343,2 кПа. Установлено, что это вызвано собственной массой плиты, воздействием движущейся нагрузки и наличием ограничения…. Однако анализ, выполненный Хейриком и др. (1994) для сплошной плиты, показывает возрастание растягивающих напряжений на 10,342 кПа в случае, когда плита ограничена в каждом … и у кромки обочины. Мы часто наблюдаем продольное трещинообразование приблизительно в центре плит. Это трещинообразование обычно относят за счет усадки, действия мороза или разбухания грунта земляного полотна. Однако это вполне может быть результатом только температурных воздействий.

Выводы

В существующих в настоящее время методах проектирования температурные напряжения игнорируются, за исключением того, что предполагается, что они включены в «полевые факторы», представленные в виде критериев разрушения дорожных одежд при усталости. Исходя из вышеописанных напряжений, можно сделать вывод, что долговечность CRP под действием нагрузок в температурных условиях, аналогичных анализируемым, может быть почти равна долговечности сплошной плиты равной толщины, хотя подтвердить или опровергнуть этот вывод можно только с помощью полевых испытаний. Во всяком случае, проектировщики жестких покрытий должны проверять свои проекты с точки зрения температурных напряжений для того, чтобы предотвратить возникновение усталости только от воздействия температур.

[image: image4.png]Temnepartypa
Bpemst 5¢.0

[na s0
07.00

01w
Jran Harpywenws 7o
Bpewms 72.00 £9.00




Рисунок 4. График в 6 часов утра. Температура
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Рисунок 5. График в 2 часа ночи. Температура
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Рисунок 6. График в 2 часа ночи. Температура
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Рисунок 7. График в 6 часов утра. Главные температурные напряжения
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Рисунок 8. График в 2 часа ночи. Главные температурные напряжения
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Рисунок 9. График в 6 часов утра. Вид главных температурных напряжений в подошве плиты
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Рисунок 10. График в 2 часа ночи. Вид главных температурных напряжений в подошве
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