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Utpalyaszerkezetek modellezése 3. rész

Szerzd Primusz Péter és Szentpéteri Ibolya

Ez a bejegyzés azzal a céllal jétt létre, hogy a kedves érdekl6dé olvasonak egy t6maor
Odsszefoglaldt nyujtson az utpalyaszerkezetek modellezési lehetdségeirdl. Terveink szerint az
egyes szamitasi modszerekrdl késobb részletes 6sszefoglalo irasokat is kézreteszlink,
amelyek segitségével mar a gyakorlo mern6kok is elvégezhetik méeretezési szamitasaikat.

Mechanikai alapon allé méretezési eljarasok

A valés vilag végtelen és bonyolult. Minél mélyebbre hatolunk az elemzésbe, annal
bonyolultabb. A lebontasban tehat valahol meg kell allnunk, illetve szelektalnunk kell. Az
absztrakcio a valds vilag leegyszerUsitése a Iényegre koncentralas érdekében. Az egyes
objektumok csak azon tulajdonsagait és viselkedésmaodjait vesszik figyelembe, melyek
célunk elérése érdekében feltétlenll szikségesek. Pontosan ezért a hajlékony
palyaszerkezetnek a forgalmi és kérnyezeti terhelésekre gyakorolt reakcidjat elemzd
szerkezeti modellek a lekilénb6z6 bonyolultsagu fokuak lehetnek (Gaspar, 2003).

A palyaszerkezet reakcidinak mechanikai modellekkel valé megfogalmazasa a valésagos
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fizikai jelenségek idealizadlasan majd annak matematikai formulakba val6 éntésén alapul. Az
Osszes kialakult reakcidmodell él valamilyenféle kiindulasi és korlatdzo feltételekkel melyek
legtébbsége parcialis differencialegyenletekkel fogalmazhatdé meg. A matematikabdl
ismeretes hatarérték-probléma megoldasara két lehetéség kinalkozik: (a) az analitikus vagy
klasszikus mddszer, és (b) a numerikus vagy kézelit6 eljarasok. Az analitikus eljarasok egyik
szemléletes példaja a rugalmas rétegek elmélete (Burmister, 1945) és a vékony lemezek
megoldasa (Westergaard, 1926). A numerikus megoldasok kézil pedig a véges- és a
diszkrét elemek mddszerét érdemes megemliteni. A modell kialakitasakor a kévetkezé
feltételezésekkel szokas élni:

homogén anyagtulajdonsagok,

véges rétegvastagsagok, a végtelen vastagsagunak tekintett legalso réteg kivételével,
izotrép anyagtulajdonsagok,

tokéletesen érdes hatarfellletek a rétegek kdzoétt (vagyis tapadas),

nyirofesziltségek hianya a kopoéréteg fellletén,

az anyagok linearisan rugalmasak és Hooke-térvényét kovetik,

a terhelést statikusnak és kor alaku fellleten egyenletesen megoszlénak tételezziik fel.

N oD

Az iménti felsorolast végigtekintve kdénnyedén belathatjuk, hogy a kialakitott modellel nem
lehet megfeleléen jellemezni a hajlékony palyaszerkezeteket, mivel a valésagban nem alljak
meg helylket feltételezéseink. A burkolat egyes rétegeinek végtelen vizszintes méreteinek
feltételezése ezeknek a modelleknek az egyik legnagyobb hatranyuk. Ennek ellenére
mindenképpen nagy szerepe van abban, hogy az eddigi tapasztalati ¢sszefiiggéseket
sikeresen tudja helyettesiteni megfelel6 bemend paraméterek birtokaban, és igy sokkal
jobban lehet megvalésitani a helyi viszonyokhoz valdé alkalmazkodast aszfaltburkolatok
esetén. Miel6tt ratérnék a legismertebb méretezési szoftverek ismertetésére, érdemes
gyorsan attekinteni, hogy hogyan és milyen elvek mentén fejlédtek ki azok az eljarasok,
amiket a mai modern szamitogépes programok is hasznalnak miikddésuk kézben.

Az altalanos Hooke-térvény és a Young-modulus

A Hooke-tdérvény kimondja, hogy egy rugalmas test alakvaltozasa aranyos azzal az er6vel,
mely az alakvaltozast okozza. Azokat az anyagokat, melyek a Hooke-térvényt kovetik,
linearis-rugalmas, vagy Hooke-anyagoknak nevezik. A térvényt a 17. szazadban élt
fizikusrol, Robert Hooke-rél nevezték el. Azokban a rendszerekben, melyek a Hooke-
toérvényt kdvetik, a megnyulas egyenesen aranyos a terheléssel. Az alakvaltozas
jellemzésére érdemes bevezetni a relativ hosszvaltozast megadé € = Al/l deformaciot, a
kUls6 hatast pedig célszer(i a keresztmetszetre merélegesen hato erd és a keresztmetszet o
= F/A hanyadosaval jellemezni. Ezekkel a mennyiségekkel a Hooke-térvény o - € alakba
irhaté:

og=FExe (1)

ahol az E aranyossagi tényez6 a Young-modulus, ami kisérleti uton hatarozhaté meg. A
Young-modulus adott kilsé kérilmeények (pl. adott hémeérséklet) mellett a tapasztalat szerint
csak az anyagi minéségtdl fugg. Az itt bevezetett o mennyiséget (fellletre meréleges erd és
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a felilet hanyadosa) altalaban normalis fesziltségnek nevezik, nyujtas esetén hasznalatos
még a huzoéfesziltség-, 6sszenyomasnal pedig a nyomas elnevezés. A nyomas jelélésére o
helyett rendszerint a p szimbélumot hasznaljak.
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1. abra

A Young-modulus és a Poisson-féle tényezd értelmezése

Mérntkdk szamara az anyagtulajdonsagok koézil talan legfontosabb a o - ¢ diagramok,
vagyis a feszliltség és alakvaltozas dsszefliiggések ismerete. Ez kisérlet utjan nyerhetd, ilyen
pl. az egyiranyu nyomokisérlet. A kisérlet eredményeit grafikusan abrazolva a kévetkez6
megallapitasok teheték:

o Az utépitési anyagok esetén a terhelés kezdeti szakaszaban altalaban a Hooke-féle
rugalmassagi viszonyokat tekinthetjik érvényesnek ahol a fesziltség és az alakvaltozas
jellege linearis 6sszefiiggést kdvet. Ezt nevezzilk rugalmas alakvaltozasi szakasznak.

o A terhelés tovabbi ndvekedésekor a képlékeny testekben kialakul egy olyan feszlltség,
amikor ez a jelleg eltér a linearistol, az alakvaltozdas mértéke mintegy ,megldédul” a
feszlltséghez képest. Az alakvaltozasnak ez a szakasza a maradd vagy képlékeny
alakvaltozas tartomanya. A rugalmas és a maradd alakvaltozas kézétt a kuldnbséget a
visszafordithatésagban lehet megfogalmazni: a rugalmas alakvaltozasi szakaszban a
terhelés megsziinése utan a darab visszanyeri kiindul6 méretét, alakjat, mig a marado
alakvaltozasi szakaszban nincs meg ez a ,visszaallas”, a képlékeny alakvaltozasra tehat
az irreverzibilitas jellemzé.

e A rugalmas és a képlékeny alakvaltozasi szakaszt altalaban egyetlen fesziltség-
alakvaltozas értékparral jellemzett ponttal szokas elvalasztani, ezt hivjuk rugalmassagi
hatarnak vagy folyashatarnak.

Fontos megjegyeznink, hogy a rugalmassagi modulus nem anyagallandé és nem is lehet
megmérni kdzvetlentl. A rugalmassagi vagy Young-modulus sokkal inkabb technikai
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allando, hiszen nagysaga nagymertékben fligg attdl a technikatél, amivel meghatarozzuk.
Harant 6sszehuzodas és tagulas, avagy a Poisson-féle tényez6

Ha a rud nyujtasanal vagy 6sszenyomasanal bekdvetkez6 alakvaltozast pontosabban
megvizsgaljuk, akkor azt talaljuk, hogy a rud harant iranyu mérete is megvaltozik, ami a rud
huzasanal harant 6sszehuzddast, a rud 6sszenyomasanal pedig harant tagulast jelent (Toth,
2007).

Ha a viszonylagos (fajlagos) 6sszenyomodas: eh = Al/l és a ek = Ad/d viszonylagos fajlagos
kiterjedés akkor

€L EkE
—_— /J/ _ —_——
€h o

(2)

Ez a viszonyszam szintén az anyag alakvaltozasara jellemz6 érték, amelyet a Poisson-féle
tényezének nevezink. Ennek reciprok értéke: 1/u = m a Poisson-féle szam. A tdkéletesen
rugalmas anyagokra nézve a u értéke is alland6é. Mindaddig, amig a deformaciok olyan
kicsik, hogy nem valtoztatjiak meg a kulsé er6k mulkodését, jogosan szamithatjuk az
alakvaltozasokat a test eredeti méretei és alakja alapjan, és ha az E-re, valamint a y-re a
mar megallapitott Osszefiiggések érvényben vannak, akkor az &sszetett feszilltségi
allapotnak megfelelé alakvaltozds megegyezik az egyes feszlltségek altal okozott
alakvaltozasok 6sszegével (szuperpozicid). A rugalmas anyagok alakvaltozasa tehat a
fentiek értelmében a Hooke-térvény alapjan az E és yu értékek megadasaval jellemezhet6
(Széchy, 1957). Az épitdbmérndki gyakorlatban hasznalt épitbanyagok csak rugalmassagi
tartomanyon: az aranyossagi hataron belll kdvetik a Hooke-térvényt. Mivel azonban a
megengedett fesziltségek mindenkor az aranyossagi hatar alatt maradnak (megfelel6
kivitelezés és méretezés esetén), a feszlltség (o) és az alakvaltozas () kdzotti dsszefliggés
szempontjabol gyakorlatilag rugalmas anyagoknak tekinthet6ek.

A Boussinesq-féle rugalmas féltérmodell

A rugalmassagtan egyik nevezetes kontinuum feladata az ugynevezett Boussinesq-féle
feladat, ami a rugalmas-izotrép homogeén feltér felszinének egyetlen pontjaban haté (F)
koncentralt eré hatasara kialakulo fesziltség és alakvaltozas viszonyokat irja le (Széchy,
1957). A problémat el6sz6r a francia matematikus Boussinesq oldotta meg 1885-ben, aki
szamitasa soran feltételezte, hogy a Hooke-féle térvény korlatlanul érvényes, és a féltérben
az elemi test egyensulyat a Cauchy-féle differencialegyenlet fejezi ki. Ezen kivil figyelembe
kell még venni, hogy az alakvaltozast szenvedett elemi részek pontosan illeszkednek
egymashoz, amit geometriai feltételnek nevezunk. Az egyensulyi és geometriai feltételek
kielégitését az un. Airy-féle fesziltségfiggvény biztositja. Ennek parcialis
differencialhanyadosai adjak a fesziltségkomponenseket. Most itt érdemes megallni egy
pillanatra. Mi is az homogén féltér? Talan ugy lehet a legegyszeribben elképzelni, hogy
olyan rétegz6dés nélkili ,talajtomegrdl” van szd, amely vizszintes sikkal hatarolt, kiterjedése
vizszintes iranyba és a mélységbe végtelen. Persze nem csak talajokra lehet értelmezni, de
hagyomanyosan a talajmechanika és az alapozas teruletén talalkozhat vele el6szdr egy
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talal igen érdekes és részletes ismertet6t. Visszatérve a Boussinesg-féle rugalmas
féltérmodellhez, adottak tehat egy (F) koncentralt er6 hatasara kialakulé
fesziltségfliggvények, amelyekkel a tér barmely A (r, z) pontjara kiszamithaték a nyomao,
huzé és nyiréfesziltségek. A levezetett képletek tébb szakirodalomban is megtalalhatdak, itt
csak parat sorolunk fel: (Széchy, 1957), (Ponomarjov, 1965), (Nemesdy, 1985), (Ullidtz,
1998) és (Papagiannakis és Masad, 2008).

homogén féltér i -— _/
/
R
: /
) /
- A(r,z}/
y / y
g
~
‘___’/
z

2. abra

A Boussinesq-féle rugalmas féltérmodell koncentral eré (bal) és megoszlo erérendszer esetén (jobb)

Azt még érdemes megjegyeznink, hogy a homogén végtelen féltér fesziltségfliggvényei
nem figgnek az anyagra jellemzd Young-modulus-t6l. A rugalmassagi modulusnak csak az
alakvaltozasok szamitasanal lesz szerepe. A homogén végtelen féltér nem idealis egy
utpalyaszerkezet modellezésére, mivel a legegyszeribb szerkezet is minimum két rétegre
bonthatdé, de van itt ennél nagyobb gond is. A vizsgalt esetekben legtébbszdr nem
koncentralt er6r6l, hanem valamilyen alapterileten megoszl6 teherr6l van sz6. Ha a
feszlltségek a végtelen féltér fellletén tetszdleges alaku fellleten adddnak at, akkor a féltér
egy adott pontjaban keletkezd fesziltségek a Boussinesqg-féle képletek integralasa utjan
adodnak. llyen esetben a feladat még egyenletesen megoszld terhelés esetén is
meglehetésen bonyolult és a szamitasi menetet nem lehet néhany egyenlettel pontosan
kielégiteni. Az utak palyaszerkezetére jutd kdzvetlen terhelést a nehéz szallitdjarmivek
gumiabroncsainak kdzvetlen nyomasa adja at az ut feliletére. A terhelésbél adodo
nyomoerd mindig megoszlik a kerék felfekvési fellletén. A kerék felfekvési fellletét altalaban
d = 2r atmér6ja kdrlapnak tételezzik fel. Miel6tt tovabbmennénk, érdemes ezt a témakort
kicsit korbejarni.

Palyaszerkezeteket terhel6 erdk leirasa

Az utak palyaszerkezetére jutod kdzvetlen terhelést (6nsuly és raksuly) a nehéz
szallitojarmiivek gumiabroncsainak kézvetlen nyomasa adja at az ut feltletére. A terhelésbdl
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adodoé nyomoerd (F) mindig megoszlik a kerék felfekvési fellletén (A). A fellletegységre esé
fajlagos nyomas (p) atlagos értéke:

b= A (3)

A kisérletek szerint az atadéddé nyomoeré eloszlasa a kerékabroncs fajtgjatol erésen fugg.
Merev abroncsu keréknél az érintkez6 felllet derékszdgl négyszdg alaku. A legnagyobb
fajlagos nyomoerd felllet kozepén keletkezik, melynek értéke az atlagos fajlagos nyomas
1,75-sz6résével egyenl6.

3. abra
A gumiabroncs felfekvési fellilete a) normal, b) alacsony és ¢) magas légnyomas mellet

Légtdmliés gumiabroncsnal a felfekvési felllet ellipszis alaku, nagysaga erésen fugg a belsé
légnyomas nagysagatdl. Eldirasnak megfeleld légnyomas esetén az tfellletre hato
legnagyobb fajlagos nyomas és az atlagos fajlagos nyomas gyakorlatilag egyenlé. Az igy
atadott (p) feluleti nyomas korulbelil azonosnak tekinthet6 a gumiabroncsok eldirt belsé
légnyomasaval (megengedett kerékterhelés esetén), melynek kézel legnagyobb értéke

tehergépkocsik esetében 0,6 MN/m? (6 bar). Abban az esetben, ha a két ellipszis alaku
felUletet (ikerabroncs esetén) egy korrel helyettesitjuk, akkor felirhatdé az (F) kerékterhelés
nagysaga az

A=r’1 (4)
terheld korterilettel:
F=Axp=rlrxp (5)

A hazankban alkalmazott 100 kN-os egységtengely terhelésnek F = 0,05 MN terhel6er6 felel
meg kerekenként. igy a varhaté maximalis kor alaku terhelés r sugara, d atméréje és p
megoszldé nyomasa a kdvetkez6képpen alakul tehergépkocsi esetén: r = 15 cm azaz d= 30

cm és ekkor p = 0,707 MN/m?.
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4. abra
A palyaszerkezetet terhel6 kdrtarcsa adatai ikerabroncs esetén

A legtébb palyaszerkezet méretezési eljaras is az utpalyaszerkezeteket terheld

kerékterhelést a fenti r (cm) sugard, d (cm) atmérdjli kortarcsan megoszld p (MN/m?)
nagysagu egyenletesen megoszl6 erérendszerrel veszi szamitasba. Ennek tébb oka is van,
az egyik legfontosabb, hogy ilyenkor a feladat megoldasa jéval egyszer(ibb (a szimmetria
miatt), nincs szikség bonyolult szamitasokra. Persze ma mar |éteznek olyan szoftverek,
amelyekben a terhelési felllet alakja nemcsak kér, hanem négyszdg alaku is lehet. Ezekben
az alkalmazasokban a terhelési felulet mellet a talpfesziltség eloszlast is meg lehet adni. A
»pontosabb” modellek viszont nem mindig jobbak, mivel tébb paraméter értékét kell helyesen
felvennie a tervez6 mérnodknek. Ha a felvett paraméterek pedig nem jol irjak le a modellezett
problémat, akkor az elvileg helyesebb modell rosszabb eredmények fog adni, mint egy j6
kbzelitd szamitas.
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Két vagy tobbrétegii palyaszerkezetek mechanikai modelije

Ha elfogadjuk azt a kézelitést, hogy az altalajbol és a burkolatbdl allé ugynevezett kétrétegu
rendszerre alkalmazhatéak a matematikai rugalmassagtan térvényei olyan elméletet
allithatunk fel, amely mind a burkolat szilardsagat és alakvaltozasi tulajdonsagait figyelembe
tudja venni (Kézdi, 1954). Ennek megfelel6en a kétrétegli modell egy h vastagsagu, E,

rugalmassagi modulussal és p, Poisson-féle tényezével bird burkolati retegbél all, ami egy
végtelen kiterjedésl, E, rugalmassagi modulussal és u, Poisson-féle tényezdvel biré alapon

nyugszik (homogén végtelen féltér). A kerékterhelést itt is egy 2r atmérdjl kértarcsa p
egyenletesen megoszl6 terhelése modellezi; a feladat a felsé és alsé rétegben keletkezé
feszlltségek meghatarozasa.

. zZ =-h
Burkolatfelszin YYYVYYYYI VY P

/ .. - . \
~ Feszlltség az altalajon >~ =

E Pt - —— ' G
1 - L ~< Boussinesq o e
- P S =~
- “"Kétréteg(i rendszer S ‘
/ A rétegek érintkezési felllete / z=0 AN
/ AN
/E | A p-vel egyenérték(i megoszlo terhelés atmeérdje az altalajon . ™
2 | I
5. abra

Burmister kétrétegdi rendszere

6. abra
A kétfas tarto

Ennek a matematikai-mechanikai modellnek a megoldasa el6sz6ér 1945-ben sziletett meg
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Burmister altal, aki kés6bb megoldasat kiterjesztett n réteg esetére is. A feladat
megoldasanal rendszerint megelégszink azzal, hogy a terhelés tengelyében ismerjik a
feszlltségeket, mert ezek lesznek a mérvaddak. Két esetet killdnbdzetliink meg:

1. A két réteg érintkezési fellletén tokéletes folytonossag van (teljes tapadas).
2. Az érintkezési fellillet surlédasmentes (teljes elcsuszas).

A kétrétegl modell és a rétegek kdzoétti egyittdolgozas figyelembevétele nagy elbrelépés
volt az utpalyaszerkezetek modellezésében. Mivel az aszfaltrétegek épitése rétegenként
torténik, a szerkezetként valo mikddéshez elengedhetetlen a rétegek kozotti tokéletes, de
legalabb is a lehet6 legjobb egyuttdolgozas. Az aszfaltrétegek egyuttdolgozasa, két réteg
egymashoz val6 tapadasa az egyik legfontosabb palyaszerkezet épitési kbvetelmény. Ezt a
hatast legkdnnyebben az un. kétfas tarton keresztil lehet bemutatni. A tartdé két, egymasra
helyezett, téglalap keresztmetszet(i fagerendabdl all. Ha a gerendak kézoétt nincs kapcsolat
(mondjuk még a surlodas egyuttdolgoztatd hatasatol is eltekintiink), akkor a két gerenda
individualisan kulén-kalén dolgozik, egyuttes merevségik és teherbirasuk az egy gerendara
szamithatdé merevség és teherbiras kétszerese. Ha az egymasra helyezett gerendak
csatlakozasi feliletén az elcsuszast megakadalyozzuk, azaz az individualis tartokat
egységbe szervezzik, az egyuttmikédd tartok alakvaltozasa lecs6kken, merevsége és
teherbirdsa megnd! A 2h magassagu egyuttdolgozé keresztmetszet masodrendld nyomatéka
a kulén-kulén szamolt masodrendd nyomatékok 6sszegének a négyszerese, a hajlitasra
szamitott hatarnyomatéki teherbirasa a kilén-kilén szamitott hatarnyomatékok ésszegének
kétszerese.

Egy valésagos utpalyaszerkezetet legalabb egy haromrétegi rendszerrel kell helyettesiteni a
kissé redlis szamitashoz (Nemesdy, 1985). Ennek megfelel6éen Burmister kétréteg(
rendszere alapjan szamitasi médszerét kidolgozta harom réteg esetére is. Ez azonban igen
nagy szamitasi munkat jelentett akkoriban, igy gyakorlati alkalmazasa csak korlatozottan
valosulhatott meg. Ezért a gyakorlat szamara grafikon-sorozatokat készitettek, de ezek
pontos leolvasasa esetenként nehézkes volt. Valtozast hozott ezen a terilleten Jones
munkassaga, amikor 1962-ben szamitdgéppel kiszamitotta és tablazatos formaban kdzélte
Burmister haromrétegl rendszerekre vonatkozé alapegyenleteinek megoldasat (Fi, 1974). A
grafikonok és tablazatok nehézkes hasznalata miatt idével ezek a mddszerek eltlintek a
gyakorlatbdl és helyiket ma mar egyértelmien a szamitégépes programok vették at. Kbzoés
jellemz6jik, hogy a szamitashoz el6zetesen régziteni kell a palyaszerkezeti rétegek szamat
tovabba vastagsagat, rugalmassagi modulusat illetve Poisson tényezéjét és lehetbség
szerint a rétegek k6z6tti egyuttdolgozas mértékét. Tetszbleges terhelési adatokat inputként
alkalmazva ezt kbvetben lehetséges a palyaszerkezet adott pontjan ébred6 fesziltségek
illetve megnyulasok meghatarozasa.

Talan ez a bejegyzés egy kicsit hosszura sikertilt, de mindenképpen fontos volt az
alapfogalmakat tisztazni, miel6tt valdban fejest ugranank a szamitogépes burkolatméretezés
vildgadban. Természetesen még mindig nagyon sok dologrél nem esett sz6 és az eddig
érintett ttmakat sem meritettuk ki teljesen, de idével mindenre fény derdl.
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