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Аннотация

Метод строительства жестких дорожных одежд с применением форм из пластиковых отходов для создания ячеек анализируется в отношении напряжений, возникающих при приложении стандартной эквивалентной нагрузки от одиночной оси (ESAL). Применяется метод конечных элементов. Анализ проводился при изменении толщины и упругих свойств плиты, верхнего слоя основания, нижнего слоя основания и земляного полотна и при двух различных давлениях в шине. Полученные напряжения сравниваются с напряжениями в сплошной плите при одинаковых условиях нагружения. Хотя напряжения в ячеистой жесткой дорожной одежде выше, чем в сплошной плите, установлено, что максимальные главные напряжения находятся в диапазоне, который позволяет применять этот метод для строительства жесткой дорожной одежды. В зависимости от требований к сопротивлению нагрузке и критериев усталости может быть достигнута значительная экономия материалов и денежных ресурсов. Применение этого метода позволяет сократить расход материалов и расход энергии на их производство приблизительно на 25% и использовать отходы. Данный метод также применим для строительства автостоянок, тротуаров, одежды откосов, облицовки каналов, плит, полов и аналогичных конструкций.

Введение

Для дорог и аэродромов требуются покрытия, спроектированные и построенные таким образом, чтобы нести прогнозируемые транспортные нагрузки на протяжении срока службы конструкции. Обычно применяются два типа покрытий, жесткое цементобетонное (PCC) и нежесткое или асфальтобетонное (АС). Асфальтобетонное покрытие можно характеризовать как «нефтеемкое», но при этом его стоимость ниже, чем стоимость цементобетонного покрытия.

Несмотря на аргументы, касающиеся срока службы и издержек в течение срока службы, большинство построенных покрытий являются асфальтобетонными (+70%). Часто первоначальная стоимость является критерием выбора на основе политического решения.

Если бы можно было уменьшить первоначальную стоимость цементобетонного покрытия (РСС) до величины, равной или ниже стоимости асфальтобетонного (АС), то не только бы увеличилось применение РСС, но были бы сохранены жизненно важные нефтяные ресурсы, а решения относительно цементобетонного покрытия принимались бы на разумной основе стоимости в течение срока службы. Если в этом процессе можно использовать отходы, то преимущества РСС очевидны.

В настоящем исследовании рассматривается и анализируется система для достижения этих целей. Определяются напряжения от стандартных дорожных расчетных нагрузок при различных параметрах материалов и различных геометрических параметрах рассматриваемой системы  и сопоставляются напряжения.

Ячеистое жесткое покрытие

Ячеистое жесткое покрытие (CRP), метод строительства которого запатентован, представляет собой цементобетонное покрытие (РСС), спроектированное таким образом, чтобы достичь вышеуказанных целей. Приблизительно 80% стоимости традиционного покрытия РСС составляет стоимость материалов (“Site”, 1995). Покрытие CRP позволяет уменьшить цементобетонное покрытие (РСС) приблизительно на 25% в зависимости от толщины. Это достигается путем создания куполообразных ячеек в виде прямоугольной решетки, которые обеспечивают эффективное трехмерное распределение колесных нагрузок в покрытии и нижележащих слоях основания. Куполообразные ячейки могут быть изготовлены различными способами, однако предлагается использовать рециркулированные (повторно используемые) пластики, которые являются чрезвычайно распространенным и недорогим ресурсом и могут быть переработаны в виде крупных «листов» (полотен) куполообразных решеток, которые легко использовать при современной технологии строительства.

На рисунке 1 представлена форма из пластиковых отходов, применяемая для плиты толщиной 203 мм. Пластиковый материал толщиной 1,4 мм изготавливается вакуумным формованием в форме, которая формирует купола и соединительные полуцилиндрические звенья в виде одного элемента размерами 2,44 Х 3,66 м. Эти звенья обеспечивают каналы для дренирования воды из-под плиты и из куполов, а также поддерживают расположение куполов в заданной позиции. Конструкция такова, что позволяет использовать шпоночные устройства в поперечных швах и размещать стержни вдоль кромок плиты для продольных швов. Пластиковая форма проектируется таким образом, чтобы нести нагрузку в виде 1 м влажного бетона плюс усилия, прилагаемые укладочной машиной.
Аналитическое проектирование

Проектирование жестких дорожных одежд эволюционировало таким образом, что путем применения анализа слоистой упругой конструкции (LED), факторизованного на основе данных испытаний материалов и данных экспериментов, можно получить точные оценки эксплуатационных показателей дорожных одежд. Корпус инженеров, Федеральная авиационная администрация (FAA) и несколько транспортных департаментов штатов являются лидерами в разработке этого метода проектирования покрытий, и поэтому уровень доверия к результатам очень высок.

Проектирование CRP, соответственно, основано на анализе слоистой упругой конструкции (LED) с использованием метода конечных элементов, ADINA  (Автоматический нелинейный анализ динамический приращений), разработанного Бейдом (K. J. Bathe). Хотя анализ был проведен для плит толщиной 203, 254 и 305 мм, в настоящей статье будут приведены результаты анализа, полученные для конструкции покрытия толщиной 203 мм. На рисунке 2 представлен вид в плане одной полосы покрытия и изображена решетка из куполов. Рисунок 3 иллюстрирует типичное поперечное сечение дорожной одежды.

Колесные нагрузки прилагались в виде сдвоенных колес по 20 кН каждое, четыре колеса на оси, по две оси на движущемся автомобиле. На рисунке 4 представлена предполагаемая конфигурация колес и осей. Рисунок 5 иллюстрирует площади контакта шины при обоих давлениях в шинах, 620,5 кПа и 482,6 кПа.

Разработана модель конечных элементов плиты и нижележащих слоев. На рисунке 6 показан суперэлемент, состоящий из 11 элементов, каждый из которых имеет 20 узлов. Рисунок 7 иллюстрирует часть суперэлементов плиты, соединенных воедино.

Вследствие ограничения в 1 гигабайт имеющейся емкости компьютера DEC 2100, VAX для анализа использовалась решетка 4 х 8. Влияние внешнего колесного устройства может быть оценено в отношении напряжений по графикам напряжений. Эти напряжения складываются посредством принципа суперпозиции (Ahlvin et al. 1993). При каждом компьютерном прогоне по VAX требовался анализ 54360 элементов.

Испытывались различные конфигурации приложения нагрузки; было установлено, что прямоугольная конфигурация отпечатков колес, применяемая в виде сосредоточенных нагрузок, дала наиболее заниженные результаты. Нагрузка в каждом узле вычислялась как прилегающая область («подчиненная» область) каждого узла, умноженная на давление в шине. С учетом геометрии плиты и входящих в нее элементов было необходимо испытать различные позиции колес и определить позицию,  вызывающую наиболее высокое главное напряжение. Эта позиция показана на рисунке 8.

Было проведено сравнение с использованием элементов с 27 узлами и элементов с 20 узлами. Анализ элементов с 27 узлами дал результаты, которые были несколько выше, чем результаты для элементов с 20 узлами, однако при использовании 27-узловых элементов пришлось бы работать с плитой меньшего размера вследствие ограничения размещений в компьютере. Поскольку разница была незначительной, было решено использовать модель с элементами, имеющими 20 узлов, и таким образом, использовать получаемую возможность наблюдения за результатами для плиты большей площади.

Принято допущение, что на поверхности раздела плита – основание не имеется трения. Для предотвращения движения упругого тела плита оперта у кромки. Узлы в подошве плиты совпадают с узлами в верхней части основания. Имеется три уровня основания: верхний слой основания, нижний слой основания и земляное полотно. Для кромок всех слоев основания были выбраны условия ограничения. Анализ показал, что при отсутствии ограничения главное напряжение возрастало на 5%. Действительные условия приблизительно соответствуют диапазону от 0 до полного ограничения, однако ближе к условию ограничения, что и использовалось впоследствии.

Обычно при анализе упругих слоистых конструкций (LED) исходят из допущения, что модуль упругости земляного полотна в вертикальном направлении является бесконечной величиной. Авторы приняли, что слой земляного полотна имеет толщину 610 мм и что его основание фиксировано. Влияние нагрузки на этой глубине является пренебрежимо малым.

Эта конструкция изучалась в отношении максимального главного напряжения (р1), которое возникает в результате действия нагрузки от сдвоенных колес. Напряжения в направлениях х-х и у-у также прилагались под углом, отличающимся от 90(. Следовательно, главное напряжение было круговым относительно куполов. Строго говоря, суперпозиция главных напряжений от других сдвоенных колес и тандемных осей оказывает незначительное влияние, и дополнительным напряжением, которое ничтожно мало, можно пренебречь.

Анализ напряжений

На рисунках 9, 10 и 11 представлены графики главных напряжений для плиты CRP толщиной 203 мм при размещении колес, как показано на рисунке 8. Вводимые данные включали следующее:

Плита толщиной 203 мм; модуль упругости Е=27579 МПа, коэффициент Пуассона u=0,2

Верхний слой основания, обработанный цементом, 102 мм; Е=2068 МПа; u=0,2.

Зернистый нижний слой основания, 102 мм; Е=177,2 МПа; u=0,3.

Земляное полотно, 610 мм; Е=137,9 МПа; u~0,4.

Обратите внимание на то, что величина Е нижнего слоя основания определялась с помощью зависимости земляное полотно / основание, которая приведена в CoF руководстве ТМ 588-13, рисунок b (Chou, 1984) Корпуса инженеров Армии США (USACE). На графиках представлен вид подошвы плиты. Рисунок 9 иллюстрирует анализируемую решетку полностью. На рисунке 10 представлены два суперэлемента, смежные с площадью максимального напряжения. Рисунок 11 изображает элемент, который включает  площадь максимального главного напряжения.

Максимальное главное напряжение, определенное с помощью ADINA, находится в точке интеграции, расположенной непосредственно над точкой действительного максимального напряжения. Затем программа ADINA интерполирует, разрабатывая цветные графики контуров напряжений, на которых она представляет максимальное напряжение. Таким образом, главное вычисленное напряжение 2078 кПа возрастает в подошве плиты до 2206 кПа.

Метод проектирования USACE/FAA использует в качестве основы критерии предельных напряжений (усталость). Толщина плиты РСС выбирается таким образом, что максимальное растягивающее напряжение в ее подошве не превышает заранее выбранной величины. Эти критерии представлены в виде зависимости между расчетным коэффициентом и допустимым перекрытием следующим уравнением:

 N = 10x, где N = допустимое перекрытие, x = (R/s – A)/B, А = 0,2967 + 0,002267 (SCI), B = 0,3881 + 0,000039(SCI), где А и В выведены с помощью испытаний и включают факторы окружающей среды («полевые» факторы), R = прочность при изгибе и s =1,33, умноженное на максимальное растяжение в подошве плиты, вычисленное по методу упругих слоев. Этот множитель отвечает за увеличения позиционного напряжения по направлению к кромке плиты, где нагрузка максимизирует напряжения (Chou, 1983). При этом для условия первой трещины показатель состояния конструкции (SCI) = 80.

«Перекрытия» определяются путем  преобразования числа операций (проходов) автомобилей на основе стандартных отклонений колес … при нормальном распределении поперек полосы движения. Для случая с одиночной осью, сдвоенные колеса, число операций на перекрытие составляет 2,64.

Задача проектирования состоит в том, чтобы достичь показателя разрушения n/N, где n = расчетное перекрытие, вычисленное как число ожидаемых перекрытий в течение срока службы дорожной одежды.

В зависимости от расчетной нагрузки и числа перекрытий можно откорректировать конструкцию дорожной одежды и материалы таким образом, чтобы достичь наиболее экономичного проекта. Можно применять не армированную плиту или плиту с традиционной или предварительно напряженной арматурой. Проект может включать применение высокопрочного бетона с использованием коллоидальной двуокиси кремния, дисперсно армированного бетона или их комбинаций. Для результатов, представленных в случае плиты CRP толщиной 203 мм, может быть использован дисперсно армированный бетон, что позволит достичь требуемых свойств материалов. Иглы для дисперсного армирования являются стальными, длиной 25-38 мм. Могут быть выбраны либо гладкие, либо спрофилированные иглы (волокна) при содержании 0,8 – 1,6% или 0,3 – 0,8% по объему, соответственно. Установлено, что прочность при изгибе и сопротивление усталости выше в 1,35 и 1,9 раза, соответственно, чем у обычного цементобетона (RB TE 7.45 No.1003).

С помощью метода USACE/FAA величина N вычисляется равной 7 миллионам перекрытий, что эквивалентно 4,14 миллионам операций (проходов) автомобилей. Это составляет приблизительно 450 операций в сутки стандартных эквивалентных нагрузок 80 кН от одиночной оси (ESAL) на протяжении ряда лет. Для многих дорог это удовлетворительная несущая способность. Покрытия CRP могут также применяться для автостоянок, тротуаров или плит на грунте, одежд откосов, облицовок каналов и других аналогичных конструкций.

Напряжения в сплошной плите

Был проведен анализ по методу конечных элементов сплошной плиты толщиной 203 мм с применением компьютерной программы ADINA. Были введены те же самые параметры свойств слоев и нагрузок, которые вводились при анализе плиты CRP. На рисунке 12 представлен график максимальных главных напряжений в подошве плиты. Представлен вид снизу. Максимальное напряжение составляет 772 кПа и почти точно сопоставимо с результатами, полученными с помощью компьютерной программы, разработанной Корпусом инженеров Армии США. По этим данным максимальное главное напряжение равно 675 кПа. Когда нагрузки от сдвоенных колес на одной оси и нагрузки от другой оси, отстоящей на расстоянии 1,2 м, складываются путем суперпозиции, напряжения увеличиваются на 18%.

Результаты

Изменение модуля упругости (Е) верхнего слоя основания, обработанного цементом, при прочих величинах постоянных, показало, что при значениях Е для верхнего слоя основания в интервале между Е = 1034,2 кПа и Е = 6895 кПа, главное напряжение изменяется линейно на величину приблизительно –18,62 кПа при увеличении Е на 689,5 кПа.

Увеличение модуля упругости земляного полотна от Е = 68,95 кПа до Е = 137,9 кПа, при сохранении прочих переменных постоянными, привело к уменьшению главного напряжения приблизительно на 12%.

Исключение зернистого нижнего слоя основания и замена его применяемым выше материалом верхнего слоя основания, обработанного цементом (с модулем упругости Е = 69 кПа для обоих слоев и модулем упругости земляного полотна Е = 138 кПа) привело к уменьшению главного напряжения лишь на 8%.

При уменьшении нагрузки от давления шины с 620 кПа до 483 кПа получили уменьшение главного напряжения лишь на 3,5 %. Это является результатом увеличения площади контакта шины с нагрузкой.

Увеличение толщины плиты CRP приводит к уменьшению напряжения от анализируемой нагрузки на 262 кПа на 25,4 мм добавляемой толщины.

Напряжение, вызываемое нагрузкой в плите CRP, намного выше, чем в сплошной плите под действием той же самой нагрузки и при тех же условиях работы конструкции. Такой результат прогнозировался, поскольку площадь CRP, несущая нагрузку, составляет 40% от площади сплошной плиты, однако она все же составляет менее одной второй предела прочности.

Анализ расходов

Экономия средств может быть получена, в зависимости от прилагаемой нагрузки, при применении ячеистого жесткого покрытия (CRP) вместо сплошных плит. Стоимость материалов для плиты толщиной 203 мм составляет 22,37 доллара/ м2 (“Site”, 1995).

Расходы на материалы составляют 83,1% от всей стоимости. Экономия материала при применении CRP составляет 24,1% при экономии затрат на материалы 5,39 доллара / м2. Стоимость доставленной на стройку формы из пластиковых отходов, по оценкам, составляет 1,67 доллара / м2. Чистая экономия оценивается равной 3,72 доллара / м2. Это составляет 13,8% от общей стоимости.

Снижение издержек на единицу площади возрастает с увеличением толщины плиты.

Выводы

Плита ячеистого жесткого покрытия (CRP) анализировалась посредством метода упругих слоистых систем с использованием анализа по методу конечных элементов. Установлено, что она может нести транспортные нагрузки, обычно ожидаемые на большинстве дорог. Плита CRP не может заменить сплошную плиту миллиметр за миллиметром при тех же самых условиях нагружения, однако это не исключает ее экономичного применения в зависимости от нагрузки, конструкции и проекта. До тех пор, пока полевые испытания не подтвердят аналитические результаты, CRP можно рассматривать только как развивающуюся технологию. В дальнейших исследованиях будут изучаться напряжения, вызываемые температурными колебаниями, и напряжения, возникающие под нагрузкой от самолетов.
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Рисунок 1. Форма из пластиковых отходов
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Рисунок 2. Вид в плане и разрезе формы из куполов:

Примечание: Все размеры даны в мм и футах и относятся к плите толщиной 8 дюймов
Примечание: Указанная длина плиты позволяет разместить шпоночные устройства в каждом конце. Если применяется дисперсно-армированный бетон, длина уменьшается до 4711,000 мм (15,4568 футов)
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Рисунок 3. Типичный разрез дорожной одежды
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Рисунок 4. Конфигурация колес и осей (C.L. – сосредоточенная нагрузка)
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Рисунок 5. Площадь контакта шины:



(а) площадь контакта 620,5 кПа



(b) площадь контакта 482,6 кПа
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Рисунок 6. Суперэлемент
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Рисунок 7. Часть плиты из соединенных воедино элементов
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Рисунок 8. Расположение колес при максимальном напряжении
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Рисунок 9. Главные напряжения для всей решетки
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Рисунок 10. Две конфигурации суперэлементов, смежные с площадью  максимального главного напряжения
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Рисунок 11. Элемент, включающий площадь максимального главного напряжения
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Рисунок 12. Главное напряжение в сплошной плите

