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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертационного исследования определяется отсутствием математических моделей деформирования многослойных плит на упругом основании, армированных объёмными и плоскими георешетками, необходимостью создания теории расчета подобных конструкций, используемых в дорожном строительстве.

Целью диссертации является разработка математических моделей и методов расчета многослойных дорожных конструкций, армированных геосинтетическими материалами.
Задачи исследования:
1. Разработать модели деформирования упругого слоя, армированного объёмной и плоской георешетками.

2. Оценить влияние структуры армирования на физико-механические характеристики армированного композитного слоя. 

3. Разработать теорию продольно-поперечного изгиба полиармированной плиты.
4. Разработать методы расчета напряженно-деформированного состояния многослойных дорожных конструкций на упругом основании.

5. Разработать методики проведения экспериментов по исследованию закономерностей деформирования геосинтетических материалов и по проверке выводов, следующих из расчетных методик, описывающих поведение слоистых дорожных конструкций, армированных геосинтетическими материалами.
6. Разработать модели деформирования и методы расчета многослойной дорожной конструкции с  решетчатой плитой в основании.

7. Разработать практические рекомендации по созданию эффективных дорожных конструкций, армированных геосинтетическими материалами.
Объектом исследования является линейная и нелинейная механика конструкций и сооружений, разработка физико-математических моделей их расчета. Предмет исследования – совершенствование методов расчета дорожных конструкций и их элементов, включая расчеты напряженно-деформированного состояния дорожных конструкций на воздействия статических потенциальных и массовых сил.

Методологическая база исследования  базируется на методах теории упругости и строительной механики, численных методах. Экспериментальные исследования выполнены в соответствии с теорией эксперимента и методикой, изложенной в соответствующих нормативных документах, а обработка их результатов – с помощью методов математической статистики. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем.

1. Разработаны модели деформирования упругого слоя, армированного объёмной и плоской георешетками. Из условия равенства потенциальных энергий характерной ячейки армированного слоя и ее составляющих (основного материала слоя и армирующей георешетки) получены аналитические выражения для определения упругих постоянных и коэффициентов линейного температурного расширения композитного материала армированного слоя.

2. Исследовано влияние структуры армирования на физико-механические характеристики композита «грунт – георешетка». Получены количественные оценки упругих постоянных армированного слоя в зависимости от очертания характерной ячейки объемной георешетки, свойств основного материала слоя и свойств армирующей георешетки. 

3. Разработаны принципы конструирования новых объемных георешеток с разными геометрическими формами характерных ячеек, обеспечивающими получение армированного слоя с заранее заданными свойствами.

4. Разработана теория продольно-поперечного изгиба многослойной полиармированной плиты на упругом основании. Произведена оценка влияния сил трения между плитой и основанием на прогибы плиты при статическом нагружении. 

5. Разработана методика расчета напряженно-деформированного состояния многослойной полиармированной плиты на упругом основании при статическом нагружении и температурных воздействиях, которая позволяет оценить влияние армирования не только на прогибы плиты в целом, но и на напряжения в отдельных слоях и армирующих элементах.

6. Получено решение задачи расчета многослойной армированной дорожной конструкции с привлечением рядов Фурье. Решение получено на основе модели обобщенного плоского напряженного состояния в напряжениях из уравнений совместности для многослойной конструкции постоянной и переменной ширины.

7. Получена оценка влияния геометрических параметров объемной георешетки на прогибы многослойного грунтового полупространства, армированного объемной георешеткой, при его расчете методом конечных элементов с использованием объемных и пластинчатых конечных элементов.
8. Разработаны модели деформирования многослойной конструкции с решетчатой плитой в основании, включая модель приведенных жесткостей, модель перекрестных балок на упругом основании, модель с использованием объёмных конечных элементов. Получены количественные оценки напряженно-деформированного состояния дорожной конструкции по каждой из вышеперечисленных моделей и произведено их сравнение с результатами экспериментальных исследований.

9. Впервые экспериментальным путем установлены характеристики упругости материала георешетки Geoweb, а также характеристики напряженно-деформированного состояния дорожной конструкции с решетчатой плитой.

Практическая значимость работы определяется следующими положениями.

1 Полученные в диссертации расчетные модели деформирования упругого слоя, армированного объемными и плоскими георешетками, позволяют аналитически определять упругие постоянные и коэффициенты линейного температурного расширения композитного материала армированного слоя. Они обладают  относительно простой математической формой записи, свойственной матричной формулировке задачи. Все вычислительные операции по данным формулам сводятся к элементарным действиям над матрицами. Поэтому данная методика может быть рекомендована проектным организациям и различным строительным фирмам.

2  Механизм формирования новых объемных георешеток с разными геометрическими формами характерных ячеек, обеспечивающими получение армированного слоя с заранее заданными свойствами, может быть рекомендован научно-исследовательским, проектным, строительным организациям, а также фирмам-изготовителям георешеток.
3 Методы расчета напряженно-деформированного состояния многослойных полиармированных плит на упругом основании на действие статической нагрузки и температуры дают возможность проектировщику оценить влияние армирования на напряженно-деформированное состояние как всей конструкции в целом, так и ее отдельных частей – слоев и армирующих элементов. В результате применения предлагаемых методик расчета может быть выбрано наилучшее сочетание армирующих структур и их взаимное расположение в конструкции.

4  В ходе научного сопровождения строительства опытных участков автомобильной дороги выполнена экспериментальная проверка в натурных условиях свойств оснований дорожных одежд, армированных объемными георешетками. В процессе испытания экспериментальных дорожных конструкций доказано, что наибольший эффект от армирования основания получен при использовании в качестве заполнителя ячеек объёмной георешетки мелкозернистого материала – песка. Использование же в качестве заполнителя крупнозернистого материала (крупного щебня) приводит к снижению деформативных свойств основания, а потому для строительства оснований дорожных одежд нецелесообразно.

Данные результаты могут быть рекомендована проектным организациям, а также различным строительным фирмам и дорожно-строительным организациям.
Достоверность научных положений, теоретических решений и полученных результатов подтверждается соблюдением основных принципов математического и физического моделирования, адекватностью расчетных и экспериментальных данных.
Апробация работы. Основные положения работы докладывались и обсуждались на Международных научно-технических и научно-практических конференциях СибАДИ г. Омск (1994 – 1996, 1998, 2001), г. Пенза (2002), Международном семинаре «Геотекстиль и геосинтетики при строительстве автомобильных дорог» МАДИ (ГТУ) г. Москва (2001), научно-технической конференции ТГАСУ «Архитектура и строительство» г. Томск (2002), 58, 60, 61 научно-технических конференциях НГАСУ (Сибстрин) г. Новосибирск (2001, 2003, 2004), III Европейской конференции по применению геосинтетических материалов в строительстве «ЕвроГео-3» г. Мюнхен (Германия, 2004), II Евразийском симпозиуме по проблемам прочности материалов и машин для регионов холодного климата г. Якутск (2004), V Всероссийском семинаре, посвященном 75-летию НГАСУ (Сибстрин) г. Новосибирск (2005), VIII Международной конференции по применению геосинтетических материалов в строительстве г. Йокогама (Япония, 2006).
Основные результаты исследований опубликованы в монографии, 49 научных работах и 6 научно-технических отчетах по НИР.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов и списка литературы. Результаты исследований изложены на 384 страницах машинописного текста, включая 134 рисунка, 57 таблиц, список литературы из 335 названий.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Строительная практика имеет более чем 30-летний опыт использования геосинтетических материалов для армирования элементов конструкций и грунтов основания. Применение объемных и плоских георешеток и геосеток при проектировании, строительстве, реконструкции, ремонте и эксплуатации автомобильных дорог, а также других транспортных коммуникаций позволяет компенсировать недостатки свойств грунтов и дорожно-строительных материалов, повысить их физические и механические свойства, а в некоторых случаях – превратить в совершенно новые типы материалов. 

Большой вклад в развитие данного направления научных исследований внесли Ю.А. Аливер, К. Батероу, В.Д. Казарновский, А.И. Ким, Е.И. Кондаков, В.А. Кретов, Ю.М. Львович, А.Е. Мерзликин, Ю.Р. Перков, А.П. Фомин, Е.В. Щербина, В.М. Юмашев, R.J. Bathurst, R. Floss, R.M. Koerner, D.F. Senf, S.K. Shukla, S.L. Webster и др. 

Несмотря на острейшую необходимость в инструктивных документах по использованию геосинтетических материалов в строительстве, нормативная база этой отрасли еще только формируется. Немногочисленные стандарты, инструкции и указания имеют преимущественно зарубежное происхождение. В дорожном строительстве сложилась парадоксальная ситуация: поток геосинтетических материалов нарастает лавинообразно при почти полном отсутствии нормативной базы по их применению. 

Проблема формирования нормативной базы для проектирования дорожных конструкций, армированных геосинтетическими материалами, наряду с эмпирической имеет большую долю теоретической составляющей. Последняя проявляется в отсутствии системного подхода к разработке моделей деформирования и расчета слоистых конструкций, армированных геосинтетическими материалами. 

Для решения данной проблемы в диссертации рассматривается более широкий класс конструкций, поскольку в качестве армирующих структур зачастую выступают не только геосетки и георешетки, но и различного рода решетчатые или ячеистые плиты. Теоретические основы расчета таких конструкций базируются на методах расчета плит на упругом основании и  изгибаемых слоистых систем (С.А. Амбарцумян, Н.А. Алфутов, В.В. Болотин, В.З. Власов, М.И. Горбунов-Посадов, Э.И. Григолюк, П.А. Зиновьев, В.А. Киселев, З. Кончковский, Б.Г. Коренев, А.Н. Крылов, Н.Н. Леонтьев, С.Г. Лехницкий, Ю.В. Немировский, Ю.Н. Новичков, В.В. Пикуль, В.Г. Пискунов, Б.Г. Попов, А.О. Рассказов, С.П. Тимошенко), методе конечных элементов (П.М. Варвак, Р. Галлагер, О. Зенкевич, И.Ф. Образцов, В.А. Постнов, Л. А. Розин, Н.Н. Шапошников и др.).

Большой вклад в развитие теории расчета дорожных и аэродромных одежд внесли В.Ф. Бабков, Г.И. Глушков, Л.И. Горецкий, Н.Н. Иванов, В.П. Матуа, И.А. Медников, В.М. Могилевич, А.В. Смирнов, А.П. Степушин, Б.Б. Телтаев, А.Н. Шуваев.
Попытка привлечения традиционных методик расчета конструкций со сплошными, однородными, изотропными слоями для расчета армированных конструкций, являющихся по существу конструктивно анизотропными, является общим недостатком большинства существующих подходов. Армированный геосинтетическими материалами грунт представляет собой новый композитный конструктивно-анизотропный материал, обладающий управляемой анизотропией, которая зависит от свойств как грунта, так и армирующей структуры. Это направление, основанное на структурном подходе, получило развитие в данной диссертации.
В первой главе приведены основные понятия об армированных многослойных дорожных конструкциях и свойствах армирующих материалов. Дан перечень применяемых в дорожных конструкциях геосинтетических материалов, а также их термоупругие характеристики. Рассмотрены методы расчета и результаты испытаний несущих конструкций с использованием объёмных и плоских георешеток. На основе проведенных исследований отмечено следующее:
1 Существенным препятствием к расширению применения в строительной и дорожной отраслях России геосинтетических материалов в настоящее время является ограниченность практической апробации и серьёзных научных исследований в области расчёта многослойных конструкций, армированных геосинтетическими материалами. Только на этой основе можно иметь хорошую нормативную базу и широко внедрять в практику проверенные конструктивно-технологические решения. Большинство новых материалов и конструкций пока можно использовать только в опытном порядке при соответствующем научном сопровождении.

2  До настоящего времени в мировой практике нет теоретически обоснованных и практически проверенных методов расчёта дорожных конструкций с основаниями, армированными объёмными георешетками. Проводимые исследования являются базой для разработки этих методов расчёта.

3  Информация о физико-механических характеристиках объемных георешеток (таких как модуль упругости, коэффициент Пуассона) в литературе отсутствует. Фирмами – производителями дается информация только о технических характеристиках георешеток, включая такие как нагрузка и удлинение ленты при разрыве.

Строго говоря, ни грунты, ни синтетические материалы, из которых  изготавливаются георешетки, не обладают  свойствами  идеально упругого материала, а их диаграммы деформирования нелинейны. Вместе с тем известно, что дорожные конструкции могут быть долговечными, если они запроектированы на работу в упругой стадии. Поэтому для того чтобы изучить возможность армирования  дорожных конструкций геосинтетическими материалами, необходимо знать их механические характеристики, такие как модуль упругости при одноосном растяжении, модуль сдвига, коэффициент Пуассона.
 Проведенные под руководством автора экспериментальные исследования позволили установить, что материал георешетки Geoweb является изотропным с модулем упругости Е = 393 ( 9 МПа, коэффициентом Пуассона  ν = 0,4 и модулем сдвига G = 170 МПа.
Во второй главе представлены модели деформирования упругого слоя, армированного объёмными и плоскими георешетками и геосетками. 

[image: image1.wmf]Излагаемый подход к построению расчетной модели армированного грунта в упругой постановке рассматривается нами в качестве первого приближения, которое в дальнейшем  будет совершенствоваться.

Пусть имеется упругий слой толщиной h, армированный регулярной сеткой тонких усиливающих элементов, имеющих в плоскости (x,y) регулярную структуру в виде многоугольника. Характерным элементом армированного грунта в данной плоскости является прямоугольная ячейка с размерами 2a, 2b (рис. 1,а). [image: image129.png]



Закон термоупругого деформирования для композитной анизотропной среды имеет вид:
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 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf](

)

.

T

A

a

e

s

-

=


                                                    (1)

Здесь 
[image: image3.wmf]a

e

s

,

,

 – векторы-столбцы напряжений, деформаций и коэффициентов линейных температурных расширений; T – температура; А – матрица упругих постоянных размерности 6(6.


Для установления упругих  постоянных – компонент матрицы А, рассмотрим однородное деформированное состояние ячейки. В этом случае потенциальная энергия эквивалентной конструктивно-анизотропной ячейки будет определяться равенством
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где V – объем ячейки.

С другой стороны, для исходной ячейки, армированной усиливающими элементами, имеем
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Здесь lk – длина и Vk – объем k-го армирующего элемента; V0 – объем исходной ячейки без армирующих элементов; 
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 – транспонированные векторы напряжений грунта и k-го армирующего элемента;
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k

 – вектор-столбец деформаций k-го армирующего элемента.


Законы термоупругого деформирования грунта и армирующих материалов запишем в следующем виде:
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где В0 и Вk , 
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 – матрицы упругих постоянных и векторы 
коэффициентов линейных температурных расширений грунта и k-го 
армирующего элемента.
Связь вектора деформаций k-го армирующего элемента 
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 с вектором деформаций исходной среды 
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имеет вид
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где 
[image: image17.wmf]C

k

 – матрица преобразования.

Условием эквивалентности является совпадение потенциальных энергий эквивалентной конструктивно-анизотропной и исходной армированной ячеек при одинаковых деформациях   
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Из равенства (8) получим
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где ( , (k – постоянные, определяемые из выражений
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Уравнения (8) устанавливают связь между термоупругими характеристиками композитного материала (элементами матрицы 
[image: image23.wmf]A

 и вектора 
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), характеристиками исходной среды (элементами матрицы В0 и вектора 
[image: image25.wmf]a

0

 ), характеристиками армирующей структуры (элементами матрицы Вk и вектора 
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k

) и ее геометрическими параметрами (элементами матрицы Сk и постоянными ( , (k). 
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Рис. 1. Фрагменты характерных ячеек  армирующей структуры.
Для исследования влияние геометрических параметров армирующей структуры на упругие характеристики композита «грунт–георешетка» рассмотрим одну из её четвертей, выделив в ней три прямолинейных элемента армирующей структуры и обозначив длину среднего элемента 
[image: image28.wmf]l

(рис. 1,а). Длины двух оставшихся, равных между собой элементов, обозначим  как  l1  и выразим их через  длину среднего элемента:
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где m – заданная константа.

Общую длину трех армирующих элементов определим суммированием
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 Для оценки влияния параметров структуры армирования на физико-механические свойства композитного слоя «грунт – георешетка» выделим следующие параметры: 
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Универсальность предложенной модели заключается в том, что изменением параметров 
[image: image32.wmf]m

 и угла наклона 
[image: image33.wmf]b

 можно изменять очертание характерных элементов армирующей структуры от ромбического (рис. 1,б) до прямоугольного (рис. 1,в). 

Параметр Kij  будем называть эффектом армирования для компоненты Аij матрицы А:
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где Aij – элементы матрицы А , Вij – элементы матрицы  В0 .
Схемы армирующих структур, для которых проводились вычисления, показаны на рис. 2. Результаты вычислений представлены на графиках (рис. 3), на которых изображены зависимости от параметра m эффекта армирования Kii для шести компонент матрицы А, расположенных на её главной диагонали. 
· Эффект армирования K11  для модуля упругости I рода в направле-нии оси x возрастает с увеличением  параметра m, достигая макси-мального значения 13,4 % (рис. 3,а) для структуры армирования, представленной на рис. 2,в (b/a = 1, m = 1, L = 0,1 м).

· Эффект армирования K22  для модуля упругости I рода в направле-нии оси y также возрастает в интервале от 2 до 13,4 % при увеличении  параметра m от 0 до 1.

· Эффект армирования K33  для модуля упругости I рода в направле-нии оси z возрастает с увеличением  параметра m, достигая макси-
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мального значения 31,8 % (рис. 3,а) для структуры армирования, представленной на рис. 2,в (b/a = 1, m = 1, L = 0,1 м).

· Эффект армирования K44  для модуля упругости II рода (модуля сдвига) в горизонтальной плоскости xy с увеличением параметра m уменьшается. Для ячейки с относительными размерами b/a = 1

          max K44  = 17,5%  при  m = 0,  L = 0,1 м.

· Эффект армирования K55  и K66  для модулей упругости II рода (модулей сдвига) в вертикальных плоскостях yz и zx увеличивается от 9,5 до 18,9 % с увеличением параметра m.   

Полученные теоретические результаты сопоставимы с результатами экспериментальных исследований, выполненных под руководством А.Н. Шуваева. 

По аналогии с вышеизложенным разработана математическая модель деформирования упругого слоя, армированного плоской георешеткой (геосеткой), как слоя композитного. Получены выражения для вычисления упругих постоянных композита (элементов матрицы A) в зависимости от угловых координат ( , ( , определяющих ориентацию армирующих волокон в плоскости армирования, интенсивности армирования 
[image: image36.wmf]i

a

w

, 
[image: image37.wmf]i

b

w

 в направлениях ( , ( соответственно, модулей упругости армирующих волокон 
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а также коэффициентов температурной деформации 
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Из анализа полученных результатов следует, что, изменяя структурные параметры армирования и контролируя при этом расход армирующего материала, можно добиться как увеличения, так и снижения упругих свойств исследуемого композита, т.е. управлять свойствами упругой среды.

Для проверки соответствия разработанных моделей деформирования реальным условиям работы слоистых дорожных конструкций, армированных геосинтетическими материалами, осенью 2002 г. были проведены испытания в натурных условиях конструкций дорожных одежд с основаниями, армированными объёмными георешетками. Для испытаний было построено пять опытных и один базовый участок общей длиной 350 м на автомобильной дороге Ханты-Мансийск – Нягань. Целью исследований являлось определение прогибов и модулей упругости конструкций дорожных одежд, их отдельных слоёв, а также грунтов оснований. При проведении исследований были выполнены следующие виды испытаний:
· измерение упругих прогибов дорожного покрытия с помощью рычажного прогибомера МАДИ-ЦНИЛ;

·  штамповые испытания для определения эквивалентного модуля упругости дорожной одежды;

· послойные штамповые испытания для определения модуля упругости грунта основания и материалов конструктивных слоев дорожных одежд. 

В процессе испытания экспериментальных дорожных конструкций доказано, что наибольший эффект от армирования основания получен при использовании в качестве заполнителя ячеек объёмной георешетки мелкозернистого материала – песка (до 36 %). Использование же в качестве заполнителя крупнозернистого материала (щебня фракции 40 мм и более) приводит к снижению деформативных свойств основания, а потому для строительства оснований дорожных одежд нецелесообразно. Данный вопрос о возможности и целесообразности использования крупных фракций щебня для заполнения ячеек объёмной георешетки до сих пор нигде не рассматривался: ни в открытых публикациях, ни в нормативно-методических материалах.
В третьей главе изложена теория продольно-поперечного изгиба многослойных плит с решетчатым армированием (полиармированных плит) на упругом основании при воздействии статической нагрузки и температуры.


Для многослойной плиты, состоящей из m слоев (рис. 4), жестко соединенных между собой, справедливы гипотезы Кирхгофа –Лява 

и выполняются соотношения 
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[image: image45.png]



                                              Рис. 4. Схема расположения слоев.


Каждый слой работает в условиях плоского напряженного состояния, поэтому его матрица упругости A имеет размерность 3(3, а ее компоненты вычисляются по формулам плоского напряженного состояния.
Задача продольно-поперечного изгиба сведена к задаче поперечного изгиба. Получено дифференциальное уравнение изгиба полиармированной плиты без учета сил трения с основанием
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где Cz – коэффициент постели; 
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 – распределенная нагрузка; 
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 – постоянные, определяемые из выражений
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Вследствие ограниченного объема автореферата здесь приведены лишь отдельные из упомянутых постоянных. 

Упругие постоянные материала i-го слоя 
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 в формулах (17) (элементы матрицы A) вычисляются следующим образом: для слоя, армированного объемной георешеткой, – по первой матричной формуле (8);  для слоя, армированного плоской георешеткой (геосеткой) – по формуле (13); для слоя без армирования – по формулам плоского напряженного состояния как элементы матрицы B0.
При цилиндрическом изгибе плиты дифференциальное уравнение (16) принимает вид
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Уравнение (18) является неоднородным дифференциальным уравнением четвертого порядка. Его решение удобно искать по методу А.Н. Крылова (методу начальных параметров). 

Дифференциальное уравнение цилиндрического изгиба плиты при учете сил трения имеет вид
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Здесь fx  – коэффициент трения.
В качестве примера расчета рассмотрим двухслойную плиту длиной 
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 (рис. 5). Здесь d – длина участка нагружения. Интенсивность распределенной нагрузки 
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При условии армирования второго слоя объёмной георешеткой Geoweb матрица 
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 второго армированного слоя принимает вид 
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После вычисления максимальных прогибов полиармированной плиты без учета сил трения методом начальных параметров, находим эффект армирования К, определяемый по формуле
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где  w0 , wA  – максимальный прогиб плиты соответственно без армирования и с армированием.

Результаты вычислений представлены на графиках (рис. 5).
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Рис. 5. Зависимость армирующего эффекта двуслойной плиты от жесткости основания.

После вычисления при помощи программного математического комплекса Maple 5 максимальных прогибов плиты с учетом сил трения (коэффициент трения 
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) определяем эффект армирования при разных значениях коэффициента постели и делаем сравнение с предыдущим примером (рис. 6).
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                     Рис. 6. Зависимость эффекта армирования от жесткости основания

без учета (fx=0) и с учетом (fx=0,9) сил трения.

Эффект армирования для рассматриваемой конструкции при отсутствии коэффициента трения меняется от 0,09 % при коэффициенте постели 
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 армирующий эффект составляет соответственно 0,011  и  0,9 %  (рис. 6). Из рис. 5 и 6 следует, что влияние армирования нижнего слоя плиты объёмной георешеткой на жесткость всей конструкции в большей степени проявляется на слабых основаниях и имеет тенденцию к снижению при возрастании жесткости основания.
Для определения напряжений в i-м слое плиты при цилиндрическом изгибе получены формулы
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Здесь 
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армированного
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Выражения (14) являются частным случаем формул (23) при армировании слоя плоскими георешетками (геосетками).

Кривизна плиты 
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 в выражениях (21) определяется методом начальных параметров
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В качестве примера рассмотрим четырехслойную плиту без армирующей прослойки, каждый слой которой выполнен из изотропного материала  со следующими параметрами:
· слой 1 (плотный асфальтобетон):  
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· слой 2 (пористый асфальтобетон):
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· слой 3 (цементобетон):                   
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· слой 4 (гравийный грунт с песчаным заполнителем):
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Между первым и вторым слоем поместим армирующую прослойку толщиной 
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 из геосетки. Упругие характеристики прослойки, равны 
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Расчетные схемы плиты представлены на рис. 5 (схемы А и В).
Коэффициент постели 
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 изменяется в диапазоне от 1 до 1×106 кПа/м.

Полученные результаты представлены в виде эпюр 
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 (рис. 7).
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Рис. 7. Эпюры напряжений 
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Анализируя результаты расчетов и представленные эпюры, можно сделать вывод о том, что если на прогибы конструкции влияние армирования ее верхних слоев практически не сказывается, то на изгибающие моменты и нормальные напряжения в цементобетонной плите оно весьма существенно. Так, при коэффициенте постели 
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 (нагружение В) введение армирующей прослойки толщиной 
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 из геосетки между двумя верхними слоями асфальтобетона приводит к снижению изгибающего момента в многослойной плите на 25,7 % и снижению растягивающих и сжимающих напряжений в цементобетонной плите соответственно на 24,7 и 26,3 %.
Изложенная теория расчета многослойных плит на упругом основании с армированными слоями дает возможность учета различных видов армирования при расчете конструкций на упругом основании. Она показывает, что поведение конструкции зависит от характера армирующей структуры, свойств армирующих материалов, жесткости основания. Варьируя этими параметрами, можно прогнозировать поведение конструкции, а также создавать конструкции с заранее заданными свойствами.

В четвертой главе рассмотрен расчет многослойной армированной конструкции на основе модели обобщенного плоского напряженного состояния в плоскости (X,Z) (рис. 8).     


Введем функцию напряжений 
[image: image94.wmf](

)

z

x

i

,

Y

 и выразим с ее помощью внутренние усилия 
[image: image95.wmf]i

xz

i

z

i

x

N

N

N

,

,

 в i-м слое насыпи 


[image: image96.wmf]ò

-

-

¶

Y

¶

=

¶

¶

Y

¶

-

=

¶

Y

¶

=

z

z

i

i

i

z

i

i

xz

i

i

x

i

dz

P

x

N

z

x

N

z

N

1

.

;

;

2

2

2

2

2

                  (24)


[image: image97.wmf](

)

z

x

P

i

,

 –нагрузка от собственного веса i-го слоя насыпи.
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Рис. 8. Поперечное сечение насыпи.

Из уравнения совместности деформаций получим
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Здесь 
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 – безразмерные постоянные, определяемые из выражений
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Для насыпи, имеющей откосы, приходим к системе уравнений 
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Для насыпи с вертикальными стенками без откосов система уравнений (27) и (28)  примет вид
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Здесь 
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Если 
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Коэффициенты 
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 определяются из граничных условий и условий  сопряжения слоев, 
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       при 
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Максимальный прогиб многослойной системы, верхний слой которой ортотропный, определяется из выражения
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Рассмотрим двухслойную систему: верхний слой армирован объёмной георешеткой, нижний – без армирования. Для верхнего слоя используем модель ортотропного тела, а для нижнего – изотропного.
Графическое изображение полученных результатов при различном числе членов ряда приведено на рис. 9, где представлены кривые с характерными точками, показывающими значения прогибов двухслойной системы с общей толщиной слоев h = 1,2 м (кривая 2) и однослойной системы из изотропного материала такой же толщины (кривая 1).

Сравнительный анализ двух кривых показывает, что эффект армирования верхнего слоя двухслойной системы объёмной георешеткой достигает 16 %.

[image: image119.emf]Двухслойная система

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920

Число членов ряда

Прогиб, м*0,0001


Рис. 9. Зависимость максимальных прогибов двухслойной системы от числа членов ряда.
Для оценки влияния геометрических размеров объемной георешетки на прогибы дорожной конструкции методом конечных элементов решена задача расчета двухслойного полупространства, верхний слой которого армирован объемной георешеткой (рис. 10). 
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Рис.10. Расчетная схема дорожной одежды. 

Грунт аппроксимирован объемными восьмиузловыми изопараметрическими конечными элементами с тремя степенями свободы в узле. В качестве основания и заполнения георешетки рассматривался суглинок и песок. Модуль упругости суглинка Е01 = 40 МПа, коэффициент Пуассона (01 = 0,35. Модуль упругости песка Е02 = 120 МПа, коэффициент Пуассона (02 = 0,30. Георешетка аппроксимирована четырехузловыми пластинчатыми конечными элементами. В каждом из узлов конечного элемента имеется по шесть степеней свободы.

Для расчетов принималось два типа георешетки – высотой hg 150 и 200 мм. Ячейки в обоих случаях ромбовидной формы размером 200×200, 300×300 и 400×400 мм, что соответствует стандартной секции Geoweb. Физико-механические свойства георешетки принимались на основании ранее проведенных экспериментов: Еg = 393 МПа, (g = 0,4.

Статическая нагрузка, соответствующая нагрузке 50 кН от расчетного автомобиля класса А1, действует на площадку 800 см2, эквивалентную площади отпечатка колеса расчетного автомобиля. 
По результатам расчетов построены эпюры прогибов (рис. 11).
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Рис. 11. Эпюра прогибов w для суглинка при расположении 

георешетки на поверхности грунта.

Анализ полученных результатов показывает, что наибольший эффект по снижению прогибов грунта, армированного георешеткой, достигается на грунтах с низкими модулями упругости. Для суглинка уменьшение прогиба составляет 10 %, для песка – менее 5 %. Увеличение высоты георешетки со 150 до 200 мм не дает ощутимого эффекта: прогибы снижаются менее чем на 2 % для суглинка и менее 1% для песка. При уменьшении грузовой площадки прогибы значительно увеличиваются, а эффект армирования – снижается. С увеличение размеров георешетки c 200х200 до 400х400 мм прогибы возрастают на 10.4 и 4.3% для суглинка и песка соответственно.
На основании результатов численного решения определена зависимость эффекта армирования (см. (20)) от соотношения площадей загружения Ар и характерной ячейки георешетки Аg . Результаты представлены в виде графиков (рис. 12).

а
б
Рис. 12. Зависимость эффекта армирования от относительной площади загружения.

1 – суглинок, hg=200 мм; 2 – суглинок, hg=150 мм; 

3 – песок, hg=200 мм; 4 – песок, hg=150 мм.

В пятой главе разработаны расчетные модели конструкции дорожной одежды с решетчатой плитой в основании (рис. 13). Обсуждаются результаты численного решения методом конечных элементов. Дается оценка влияния конструктивных параметров решетчатой плиты на её жесткость. Приводятся результаты стендовых и натурных испытаний конструкции дорожной одежды с решетчатой плитой в основании.

Особенностью конструкции является то, что несущим слоем основания служит решетчатая плита, объединяющая соседние слои и вовлекающая их в совместную работу без взаимного проскальзывания. 
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Рис. 13. Конструкция дорожной одежды.
1 – асфальтобетон; 2 – цементобетонная решетчатая плита;

3 – цементогрунт; 4 – грунтовое основание.

Разработано три направления моделирования. Первое (принцип осреднения жесткостей) строится на предположении об эквивалентности прогибов многослойных дорожных одежд со сплошной и решетчатой плитами. На основании этой гипотезы и с учетом гипотезы прямых нормалей многослойная конструкция рассчитывается как эквивалентная ей по жесткости ортотропная плита с приведенными цилиндрическими жесткостями Dx, Dy и осредненными коэффициентами поперечной деформации  νx,  νy. Для расчета ортотропной плиты на упругом основании применяется метод конечных элементов с дискретизацией плиты прямоугольными несовместными изопараметрическими конечными элементами с 12 степенями свободы. Дискретная модель упругого основания Винклера представлена пружинами, расположенными в узловых точках. Жесткость пружин зависит от коэффициента постели основания и размеров прямоугольных конечных элементов плиты.
Недостатком данной модели является то, что гипотеза прямых нормалей приводит к грубой оценке напряженного состояния конструкции в целом, не учитываются геометрические параметры отверстий решетчатой плиты, нельзя оценить напряженно-деформированное состояние внутри отверстий. 

Второе направление основано на аппроксимации решетчатой плиты пространственной стержневой конструкцией в виде системы перекрестных балок с переменной по длине формой сечения. Данный подход позволяет более точно по сравнению с принципом осреднения оценивать влияние геометрических параметров решетчатой плиты на ее напряженно-деформированное состояние. Его недостатком является то, что он не позволяет оценить напряженно-деформированное состояние дополнительного слоя основания дорожной одежды и заполнения ячеек плиты, а также не учитывает влияние слоя асфальтобетона на НДС дорожной одежды.

Более предпочтительным для аппроксимации конструкции дорожной одежды с решетчатой плитой в основании является третье направление –использование объемных конечных элементов, получившее развитие в исследованиях Е.А. Мартынова, выполненных под руководством автора этих строк. Преимущество данного вида аппроксимации заключается в том, что для моделирования анизотропной конструкции используется модель изотропного тела, которая справедлива в рамках отдельного конечного элемента. Комбинация из изотропных конечных элементов с различными физико-механическими свойствами позволяет моделировать конструктивную анизотропию.
При экспериментальном исследовании дорожных одежд решались следующие задачи: определение прогибов покрытия; определение относительных деформаций плит основания. Испытания проводились  по четырем схемам нагружения: 1 – в центре плиты; 2 – в середине длинной стороны плиты; 3 – в углу плиты; 4 – в середине короткой стороны плиты. Передачу нагрузки на испытываемые конструкции осуществляли посредством жесткого металлического штампа диаметром 0,33 м. Загружение проводили ступенями величиной 10 кН каждая с доведением нагрузки до расчетного значения 50 кН.


Из графиков на рис. 14 следует, что установленный экспериментально максимальный прогиб опытной конструкции с решетчатой плитой (кривая 1) на 16,4 % ниже по сравнению с прогибом базовой конструкции со сплошной плитой (кривая 2). Значения прогибов, полученных в результате расчета, достаточно близки к экспериментальным – их расхождение не превышает 8,5 % для модели с осредненными жесткостями. Расхождение между экспериментальными и теоретическими значениями максимальных растягивающих напряжений не превышает 10,9 %.
Использование второй модели – модели перекрестных балок на упругом основании приводит к результату, представленному на рис. 15, где показана зависимость упругих прогибов w решетчатой плиты на упругом основании при ее центральном нагружении от угла наклона стенок отверстий (. Данный график наглядно демонстрирует чувствительность жесткости конструкции дорожной одежды к изменению угла наклона (. С увеличением угла ( в пределах 0 < ( < (пр жесткость всей конструкции возрастает. При достижении предельной величины ( = (пр отверстие полностью перекрывается и плита уже не может быть отнесена к категории решетчатых. Для построения графика (рис. 15,б) в качестве исходных данных использованы параметры существующей плиты: длина 3 м; ширина 1,5 м; толщина стенки между соседними отверстиями t = 0,08 м;  толщина плиты h = 0,16 м; шаг отверстий по длине а = 0,4172 м и ширине b = 0,284 м.
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Рис. 15. Влияние угла наклона стенок отверстий решетчатой плиты на ее жесткость.

a – фрагмент поперечного сечения решетчатой плиты, проходящего через середину отверстия; б – график зависимости w – (.
Расчет исследуемой конструкции с использованием объемных конечных элементов приводит к результату, представленному на рис. 16.
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Рис. 16. Прогибы плиты при центральном нагружении.

1 – экспериментальные; 2 –полученные МКЭ.
Максимальное расхождение теоретических и экспериментальных прогибов не превышает 6 %, что свидетельствует о высокой степени адекватности расчетной модели.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
1  Разработаны модели термоупругого деформирования слоя, армированного объёмной или плоской георешеткой с использованием математического аппарата теории упругости. Армированный таким образом  грунт представляет собой новый композитный конструктивно-анизотропный материал, обладающий управляемой анизотропией, которая зависит как от свойств грунта, так и от свойств армирующей структуры. На основе структурного подхода получены формулы, позволяющие аналитическим путем определять физико-механические свойства армированного грунта как композитного материала.
2  Исследовано влияние структуры армирования на физико-механические характеристики композита «грунт-георешетка». Получены количественные оценки упругих постоянных (модулей упругости, сдвига, коэффициентов Пуассона, коэффициентов линейного температурного расширения) армированного (композитного) слоя в зависимости от очертания характерной ячейки объемной георешетки, направления армирующих волокон плоской георешетки и интенсивности армирования в каждом направлении, свойств основного материала слоя и свойств армирующей георешетки. Установлено, что
- армирование грунта объемными георешетками в первую очередь повышает его сдвигоустойчивость и сжимаемость; 
- высота стенки георешетки не влияет на физико-механические характеристики композита «грунт-георешетка».
3 Разработаны принципы конструирования новых объемных георешеток с разными геометрическими формами характерных ячеек, обеспечивающими получение армированного слоя с заранее заданными свойствами.

4 Разработана теория продольно-поперечного изгиба полиармированной плиты на упругом основании, включающая 

- расчетную модель многослойной конструкции, армированной геосинтетическими материалами, в виде полиармированной плиты. Из основных геометрических, физических и статических соотношений выведено дифференциальное уравнение изгиба полиармированной плиты. Коэффициенты дифференциального уравнения получены с учетом количества слоев в плите, их толщины, структуры армирования, расположения армированных слоев в конструкции;
- решение дифференциального уравнения изгиба полиармированной плиты как с учетом, так и без учета сил трения между плитой и основанием. Установлено, что влияние сил трения на прогибы плиты несущественно, поэтому в практических расчетах им можно пренебречь.
5 Разработаны методы расчета напряженно-деформированного состояния многослойных дорожных конструкций со слоями, армированными геосинтетическими материалами, на статическую нагрузку и температурные воздействия, позволяющие определять не только прогибы, но и напряжения в слоях и армирующих структурах.
а) Разработан метод расчета, использующий теорию продольно-поперечного изгиба полиармированной плиты на упругом основании. Так, для четырехслойной конструкции, состоящей из двух слоев асфальтобетона толщиной
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, слоя цементобетона толщиной 
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 и гравийного основания с песчаным заполнителем толщиной 
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 этим методом получено решение, позволяющее установить, что введение армирующей прослойки из геосетки между двумя верхними слоями асфальтобетона приводит к снижению изгибающего момента в многослойной плите на 25,7 % и снижению растягивающих и сжимающих напряжений в цементобетонной плите соответственно на 24,7 и 26,3 %.
б) Разработан метод расчета в напряжениях для многослойной конструкции постоянной и переменной ширины с использованием модели плоской задачи теории упругости и привлечением рядов Фурье. Коэффициенты ряда Фурье находятся из граничных условий и условий сопряжения слоев из изотропного и ортотропного материалов. Результаты расчета двухслойной конструкции, верхний слой которой армирован объёмной георешеткой Geoweb, качественно совпадают с результатами натурного эксперимента.
в) Разработан метод расчета, базирующийся на методе конечных элементов с использованием объемных и пластинчатых конечных элементов. Произведена оценка влияния геометрических параметров объемной георешетки на прогибы дорожной конструкции. Анализ полученных результатов показал, что наибольший эффект по снижению прогибов грунта, армированного георешеткой, достигается на грунтах с низкими модулями упругости. Для суглинка уменьшение прогиба составляет 10 %, для песка - менее 5 %. Увеличение высоты георешетки со 150 до 200 мм не дает ощутимого эффекта: прогибы снижаются менее чем на 2 % для суглинка и менее 1% для песка. При уменьшении грузовой площадки прогибы значительно увеличиваются, а эффект армирования - снижается. С увеличением размеров георешетки c 200×200 до 400×400 мм прогибы возрастают на 10,4 и 4,3% для суглинка и песка соответственно.
6 Проведены лабораторные, стендовые и натурные экспериментальные исследования, а также научное сопровождение строительства опытных участков автомобильной дороги с основаниями дорожных одежд, армированными объемными георешетками.
а) В результате лабораторных исследований установлены значения модуля упругости и коэффициента Пуассона материала объемной георешетки Geoweb.
б) Выполнена опытная проверка в натурных условиях свойств оснований дорожных одежд, армированных геосинтетическими материалами. В процессе испытания экспериментальных дорожных конструкций доказано, что наибольший эффект от армирования основания получен при использовании в качестве заполнителя ячеек объёмной георешетки мелкозернистого материала - песка (до 36 %). Использование же в качестве заполнителя крупнозернистого материала (щебня фракции 40 мм и более) приводит к снижению деформативных свойств основания, а потому для строительства оснований дорожных одежд нецелесообразно. Данный вопрос о возможности и целесообразности использования крупных фракций щебня для заполнения ячеек объёмной георешетки до сих пор нигде не рассматривался: ни в открытых публикациях, ни в нормативно-методических материалах.
в) Проведены стендовые и натурные экспериментальные исследования конструкций дорожных одежд с решетчатой плитой в основании. 
7 Разработаны модели деформирования многослойной конструкции с решетчатой плитой в основании, включая модель приведенных жесткостей, основанную на классической теории изгиба ортотропных плит со сплошными слоями, модель перекрестных балок на упругом основании, модель с использованием объёмных конечных элементов.
а) Расчетная модель приведенных жесткостей дает возможность с достаточной степенью точности оценить напряженно-деформированное состояние реальных конструкций жестких дорожных одежд с основанием из решетчатых плит. Расхождение между экспериментальными и теоретическими значениями прогибов не превышает 8,5 %, максимальных растягивающих напряжений - 10,9 %.
б) Модель перекрестных балок на упругом основании позволяет получить следующие количественные оценки напряженно-деформированного состояния дорожной конструкции: 

· расхождения между экспериментальными и теоретическими значениями максимальных прогибов 10-12%; 

· доля нормальных напряжений в стенках между отверстиями плиты составила:
- от изгиба в вертикальной плоскости - до 74 %;
- от сдвиговых деформаций при изгибе в вертикальной плоскости - до 19 %;
- от изгиба в горизонтальной плоскости - до 4 %;
- от растяжения-сжатия - до 3 %.
Установлено, что максимальные теоретические значения нормальных напряжений на подошве решетчатой плиты удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными, полученными для реальной конструкции, и не превышают значений расчетных сопротивлений материала плиты.
в) Расчетная модель с использованием объёмных конечных элементов приводит к наиболее точному результату: максимальное расхождение теоретических и экспериментальных прогибов не превышает 6 %. Данная модель позволяет учесть проскальзывание слоев, которое моделируется введением дополнительного "фиктивного" слоя толщиной 1 мм с модулем упругости 0,1 МПа. Результатом этого является следующая количественная оценка: прогибы четырехслойной конструкции с решетчатой плитой на 15,2 % выше, чем аналогичной конструкции со сплошной плитой при условии полного сцепления слоев; для случая отсутствия сцепления между слоями прогибы в конструкции с решетчатой плитой ниже на 20,5 %. 
На основе анализа результатов теоретических и экспериментальных исследований доказано следующее. 
а) Наибольший эффект от армирования основания объемной георешеткой достигается: 
- на грунтах с низкими модулями упругости; 
- при использовании в качестве заполнителя ячеек объёмной георешетки мелкозернистого материала - песка. Использование в качестве заполнителя крупнозернистого материала (крупного щебня) приводит к снижению деформативных свойств основания, а потому для строительства оснований дорожных одежд нецелесообразно.
б) При соотношении площадей грузовой площадки и характерной ячейки георешетки 4:1 и более достигается наибольший эффект армирования. При уменьшении грузовой площадки прогибы значительно увеличиваются, а эффект армирования снижается. С увеличением размеров характерной ячейки георешетки происходит то же самое - прогибы возрастают, а эффект армирования снижается.
в) Увеличение высоты объёмной георешетки не дает ощутимого эффекта: прогибы армированного слоя снижаются несущественно.
Основные результаты исследований опубликованы в монографии, 49 научных работах и 6 научно-технических отчетах по НИР.
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Рис. 14.    Эпюры прогибов w  многослойной плиты в продольном сечении, отстоящем на 0,2 м от нагруженного края .


               1, 2 - результаты стендовых испытаний опытной  (1)  и


базовой  (2)  конструкций; 3, 4 - результаты теоретических  


            расчетов опытной  (3) и базовой   (4) конструкций
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Рис.3. Зависимость эффекта армирования грунта от параметра m георешётки с относительными размерами ячейки b/a=1.


a – L = 0,1 м ; б – L = 0,2 м; в –  L = 1 м.





Рис.2. Армирующие структуры с относительными размерами ячейки b/a=1.


a – m = 0 ; б – m = 0,25; в –  m = 1.
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