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Palyaszerkezet hatralévo élettartam
becslés a keréktalpero ero alapjan

Az aszfaltburkolatu utpalyaszerkezetek varhato élettartamanak meg-
allapitasara tobbféle matematikai szamitas létezik. Ezek a szamitasok
a burkolat behajlasa altal az aszfaltréteg als6 szalaban keletkez6 fajla-
gos megnyuldson alapszanak. Mivel az aszfaltburkolat tonkremene-
telének ez az egyik kritikus szempontja, ezért fontos ennek a lehet6
legpontosabb meghatarozasa.

DOI 10.24228/KTSZ.2020.6.2

Mika Péter

Multidiszciplindris Mlszaki Tudomdnyi Doktori Iskola
Széchenyi Istvan Egyetem, GyGr
e-mail:mika.peter@ga.sze.hu

1. BEVEZETES

Régota kutatott téma az aszfaltburkolat tonk-
remenetele. Az 1950-es években kezd6dott
AASHO utkisérletek 6ta szamos matematikai
modszert dolgoztak ki a hatralévé élettartam
meghatarozasara [1],[2],[3].

Napjainkban elterjed6ben vannak az utpalya-
szerkezetek roncsolasmentes vizsgalatai, mert
ezekkel elkeriilhet a vizsgalati targy esztéti-
kai, illetve szerkezeti kdrosodasa, emellett kolt-
séghatékony a megoldas. Legyen szé épiiletrdl
[4], géprol vagy jelen esetben az utburkolatrol
[5]-[7], minden tertileten jelen van ez a vizsga-
lat tipus. 1957-58-ban az Utiigyi Kutaté Intézet
javaslatot készitett a kozutak megfelel6ségi osz-
talyozasara. Ez az Gtszakasz miiszaki jellemzé-
inek felvételét jelentette, amiket részben tizemi,
biztonsdagi, részben pedig a szerkezeti jellemzdk
csoportjaba soroltdk. A megfelel6ségi mutatot
ezekre a jellemzékre adott pontszdm alapjan
allapitottak meg. A jellemz6k egy részének ér-
tékelése szubjektiv médon, egy része pedig fi-
zikai méréssel tortént [8]. Ma mdr sok mérést

szenzorok segitségével lehet elvégezni, akar egy
okostelefonnal, mivel ezekbe az eszkozokbe
olyan szenzorokat épitenek be, amik egy mé-
rémiiszer pontossagival megegyezGek. Tehat
ezek a késziilékek mérdeszkoznek tekinthetdk.

A részletes utéllapot-felvétel sordn a palyaszer-
kezet teherbirasara is sor keriil, amire tobbféle
modszer létezik [9], [10]. A legelterjedtebb, amit
Magyarorszagon is hasznalnak az az FWD
(Falling Weight Deflectometer). Ez a mddszer
a behajlasi teknét méri, amit egy ejtdsuly okoz.
Jellemz&je a miiszernek a nagy énsuly valamint
az, hogy jarmd utan kapcsolva mozgathato.
A behajlasi teknébdl allapithaté meg a teherbi-
ras mértéke, amibdl hatralévé élettartamot le-
het becsiilni, vagyis a becslés alapja a behajlas.

A gépjarmi az ut hasznaldja és rongaldja is
egyben. A legfontosabb paraméter, amely a
hasznalatbol szarmazé tonkremenetelt okozza
a tengelyterhelés, ezért fontos a gépjarmtigyar-
tok és a kozuti szakemberek kozti allaspontok
megvitatasa. Ha az elmult fél évszazadot te-
kintjiik és dsszehasonlitjuk a meglévé uthalé-
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zat hosszat és a gépjarmdallomanyt a 2019-es
adatokkal, akkor azt tapasztaljuk, hogy a gép-
jarmudallomany aranyszdma tobb mint tizsze-
rese az ithosszénak. 1955-ben a magyarorszagi
kozathdlozat makadam rendszerl uthalézatd-
nak hossza 22 655 km, ez 2019-ben 164 539 km.
A gépjarmiallomany 1955-ben 32 447 db volt,
mig ez 2019-ben 3 812 013 db [11]. Ha elosztjuk
a mai értékeket az 1955. évivel, akkor a gépjar-
mi arany 117,48 az Gthossz arany minddssze
7,26. Ha a jarml darabszamot viszonyitjuk
az uthalézat hosszahoz és feltételezziik, hogy
mind mozgasban van, az eloszlasuk pedig
egyenletes, akkor megkapjuk a halézaton ki-
alakult forgalomstirtiséget. Ez a slirliség 1955-
ben 1,43 jm{i/km, mig 2019-ben mar 23,16
jmii/km-re emelkedett. Az elmult évek statisz-
tikait megnézve lathato, hogy a motorizacids
szint emelkedésével egyiitt jar az uthaldzat
novekedése is. Az is megfigyelhets, hogy az
utépités, uthalozat-fejlesztés mindig lemarad
a gépjarmuallomany fejlesztéséhez képest. Na-
gyon fontos, hogy a forgalomstirtiség értéke ne
haladja meg a kritikus értéket, mert az rendki-
viili médon csokkenti az tthalézat kapacitasat,
ez pedig fokozottan csokkenti a varhat6 élet-
tartamot. A fundamentilis diagram alapjan a
kritikus forgalomstirtiség felett csokken a for-
galomdramlas sebessége, a lassu jarmi pedig
nagyobb kart okoz az aszfalt burkolatban.

A vizsgalatom célja egy olyan hétralévé élet-
tartamot becsl6 médszer kidolgozasa, ami ki-
sebb és egyszer(ibb eszkozzel megvaldsithato,
valamint a valés kerékterhelésen, az utfeliilet
egyenetlenségen és a forgalomaramlas sebes-
ségén alapszik.

Az utpélyaszerkezetek vagy ttburkolatok élettar-
tamanak meghatarozasa az utgazdalkodasban
nagy jelentdséggel biré miszaki-gazdasagi té-
nyez8. Mar a tervezési fazisban is az élettartamra
végzik a palyaszerkezet méretezését. A szerkezet
tervezésekor a kiinduldsi paraméter a tervezési
forgalom (TF) az Utiigyi Miszaki Eléirds sze-
rint. Ezt a forgalmat bonyolult képlet alapjan
elérebecslik a tervezési élettartamra, majd egy
tablazat segitségével kivélasztjak a tipus-palya-
szerkezetet. Ebbdl latszik, hogy az élettartam
szempontjabol kiemelt szerepe van a forgalom-
nak, hiszen ez jelenti a 6 terhelést. Ahhoz, hogy
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kideriiljon melyik tényez6 van a legnagyobb
hatdssal a hatralévo élettartamra a matematikai
modellekben szerepld tényezdk vizsgalatara van
szitkség. Ebbdl a vizsgalatbol kideril az is, hogy
a valos kerékterhelésen alapulé matematikai mo-
dell, mennyire all kozel mas modellekhez, illetve
alkalmas-e a keréktalperébdl a feliileti egyenet-
lenséget és a forgalomaramlas sebességét figye-
lembe véve a hatralévé élettartam becslésére.

2. HATRALEVO ELETTARTAM
SZAMITAS

Elészor a szakirodalomban megtalalhaté né-
hany hatralévéélettartam-becslést bemutatd
matematikai modellt tekintek at. Tébb kutato is
foglalkozott ezzel a témaval [12] [2] [3]. Az ut-
burkolat élettartambecslése nem egyszerd fel-
adat, mivel tobb tényez6 befolyasolja, raadasul
egy rendszer része, tehat nem csak a burkolat-
nak, de az ut egyéb részeinek is van egy élettar-
tama, mint példdul a f6ldmf, az uttartozékok,
a mitargyak és ezek egymds élettartamara is
hatdssal vannak. Az egyes részrendszerek mas
anyagokbol késziilnek, mas funkciét latnak el
és az életciklusuk is eltér6. Minden egyes rész
kiilon karbantartasi terv szerint idénként fel-
yjitasra kerill, igy maga az ut, mint rendszer
élettartama tervezhetd és hossza tavon fenn-
tartathatd lesz. Egy esetleges utfeldjitas soran,
egészen a koporéteg javitdsatol a teljes palya-
szerkezet és egyéb uttartozékok és részrendsze-
rek feldjitdsaig terjedhet a feladatvégzés. Azt,
hogy milyen mértékben kell a palyaszerkezet-
hez hozzénytlni, a kdrosodas jellege hatarozza
meg. A felajitas idGszertiségére és mértékére a
technoldgia is hatdssal van, hiszen ha rendel-
kezésre all olyan eszkoz, amellyel kompletten a
helyszinen ujra lehet épiteni a teljes palyaszer-
kezetet a meglévé visszabontott anyagokbol,
akkor nagyobb mértékd karosodds is megen-
gedhet6. Ezzel szemben, a hagyomanyos ut-
épitd gépekkel kisebb részletekben és nagyobb
gyakorisaggal kell beavatkozni az dllagmegovas
érdekében. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban
létezik olyan utépitd gépsor, amely elbontja a
teljes palyaszerkezetet, majd ujra épiti azt.

A legtobb esetben a burkolat hatralévé élet-
tartamanak becslése a behajlas mérésé-
bél adédik. Hazédnkban behajlasmérések
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mar az 1950-es években is torténtek. Az
elsé ,billen6karos” behajlasmérd késziilék
1955-ben késziilt el [6]. A behajlas mérése
jellemzden driga és idéigényes munkaval
lehetséges, amelyre tobb fajta eszkoz is ren-
delkezésre all, agymint az FWD (Falling
Weight Deflectometer), a Benkelman tarto,
a Lacroix mérékocsi, a Curivameter, a TSD
(Traffic Speed Deflectometer). Egy olcsébb
mérGeszkoz a Benkelman tarté tovébbfej-
lesztésével foglalkozott Primusz [12], amely
soran a hagyomanyos analég méréeszkozt
digitalisra cserélte, igy gyorsitva a mérést.

A palyaszerkezet hatralév élettartamanak, a
megengedhet6 forgalom pontosabban az egy-
ségtengely athaladasok szamanak meghataro-
zasat kiilonb6z6 moédon lehet szdmitani. Az
egyik az AASHO tutkisérletb6l az alabbi kép-
lettel szamithato:

eng _ 5271-4,55lg(s;, 1
FEn9 = 10( g(sm)) ¢))

ahol,

Ff’gf_i.g: A burkolat tonkremeneteléig megen-
gedhet6 forgalom, (100 KN e.t athaladds
[db])

smi A vizsgalt szakasz mértékadd behajlasa
[mm]

A homogén szakaszok mértékadé behajlésa:
Sor=8 g )
ahol,

5: avizsgalt szakaszon mért behajlasok atlaga
[mm]

c: megbizhatdsagi szorzo, javasolt értéke
1,6-2,0 kozotti

o: avizsgalt szakaszon mért behajlasok szora-
sa [mm]

Ez a szamitds empirikus uton alakult ki és
azt a megengedett forgalmat jelenti, amelynél
a palyaszerkezet haszndlhatdsagi indexe egy
elére megadott érték ald csokken.

Ha csak a burkolat tonkremenetelét vizsgaljuk,
akkor mechanikai szamitdsokbdl levezetett

megoldast kell valasztanunk. A kerékterhe-
1ésbél behajlasi teknd alakul ki a burkolaton,
amelyb6l szarmazoé gorbileti sugar felhasz-
naldsaval szamithaté az aszfaltburkolat alsé
szaldnak megnyulasa, ami kritikus a tonkre-
menetel szempontjabol. Az aszfalt kuszasi tu-
lajdonsaga [2] miatt a kutatdk a valéds forgalmi
terhelés szamitasanal kiilonb6z6 szorzoté-
nyezo6ket javasolnak. A burkolat megengedett
forgalmi terhelése igy az alabbi képlettel sza-
mithaté:

K
zeng _ o, (K1)72

Fod = v (3) 3)
ahol,

Fod: A burkolat ténkremeneteléig megen-

gedhetd forgalom, (100 kN e.t athaladés

[db])
v eltolasi tényez6, javasolt értéke 10
& a szamitott vizszintes fajlagos megnyu-

las [pstrain]

K;:  anyagédllandd, aszfaltndl 1600 értékkel
vehet? figyelembe (20°C-on)

K,:  anyagédllandd, aszfaltnal 5,62 értékkel
vehet§ figyelembe

Az Eurépai Uni6 2004-ben vizsgalatot végez-
tetett, ,Az utburkolatok teljesitményi méré-
szamai” targyt COST354-es akciot. A f6 cél
az egységes europai teljesitményi mérészamok
meghatdrozasa volt, amely az uthasznaldk és
utkezel6k igényeit is figyelembe veszi. Ered-
ményként a kovetkezd teljesitményi mérésza-
mok keriiltek megfogalmazasra[14]:

e hossziranyu feliileti egyenletesség,
keresztiranyd feliileti egyenletesség,
makro érdesség,
csuszasellenallas,
gordildzaj,
légszennyezés,
pélyaszerkezet-teherbiras.

e o o o o o

A COST 354-es akcidban a megfelel6 teljesit-
ményi mérészamokat kivalasztottdk, kijelol-
ték a célértékeket és hatarértékeket.

A felsorolt teljesitményi mérészamok koziil a
teherbiras teljesitményi mérészamaként otfé-
le miiszaki paramétert kiilonboztetnek meg:
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¢ palyaszerkezet-behajlds,

e szerkezeti szam,

¢ hatralévd élettartam,

¢ E-modulus,

* palyaszerkezet-behajlasi sebesség.

A COST 354-bdl kideriil, hogy az orszagok
tobbsége a palyaszerkezet-behajlast valasztot-
ta miszaki paraméternek [14]. Ugyanakkor a
legtobb teherbirds teljesitmény mérészammal
foglalkozé tanulmany egyetért abban, hogy az
erre a célra legalkalmasabb mér8szam a palya-
szerkezet hatralévé élettartama, amelyet a bur-
kolat pillanatnyi allapota és a szakasz jovében
varhat6 forgalomnagysaga alapjan szamitanak.

A palyaszerkezet tervezése soran figyelembe
kell venni azt a forgalmi terhelést, amelyet a
tervezési id6 alatt a szerkezetnek el kell visel-
nie. Tehat mar a tervezési fazisban koriiltekin-
téden meg kell becsiilni a varhat6 Ggynevezett
tervezési forgalmat (TF). Ehhez a mivelethez a
szakemberek tervezési itmutatot hasznilnak,
amelyben a megtervezett palyaszerkezetet for-
galmi terhelésre ellenérizni kell a kovetkezd
Osszefiiggéssel:

N = F . [10*0856Vs+1.08)]” @
eng ~ 5r E0%%,

ahol,

N..;; a megengedett (F100) egységtengely at-
haladési szam [db]

V,:  a bitumen térfogata 11,0 és 12,8 kozott
[%]

E,: az aszfaltréteg modulusa, javasolt értéke
4000 és 5800 kozott [MPa]

&  aszamitott vizszintes fajlagos megnyulas

[ustrain]

F:  biztonsagi tényezd, javasolt értéke 1,0
vagy 1,5

SF.  a shift-faktor, javasolt értéke 2,5 és 5,0
kozott

A fenti Osszefiiggés figyelembe veszi az anyag
tulajdonsdgait is egyrészt a bitumen térfogat-
szazalékaval, masrészt pedig a shift-faktorral,
amely értékét az aszfaltkeverék laboratériumi
koériilmények kozotti vizsgalatabdl allapitot-
tak meg [15].

I Koz kizlekedeés

3. HATRALEVO ELETTARTAM SZA-
MITAS A KEREKTALPEROBOL

A szakirodalomban fellelhet6 modellekhez
sziikséges a behajlas értékét meghataroz-
ni, aminek hatranya, hogy az adatgydjtés
és kiértékelés miatt egy miiszerrel csak ko-
riilbeliil 5000 km 1at/év mennyiség mérhe-
t6. A palyaszerkezet méretezési elve, hogy
az alapréteg-fajtanként és forgalmi terhe-
lésosztalyonként csoportositott tipus-pa-
lyaszerkezeteknél a sziikséges aszfaltréteg
Osszvastagsagokat a tobbrétegli utpalyaszer-
kezet mechanikai modellje, valamint, hajlité
és hizo-nyomé igénybevételeket figyelembe
vev6 faradasi kritériumok alapjan hataroz-
zdk meg. Ez a szamitasi mod viszont nem
veszi figyelembe a burkolaton kialakult de-
formacidkat, uthibakat és az ebbdl ad6do
tobbletterhelést. Emiatt az UME (Utiigyi
Miszaki Eldirds) kiillonboz6 aszfaltkeveré-
kek alkalmazasat irja el6. A méretezés meg-
kezdése el6tt viszont mindenképp sziiksé-
ges az utszakasz dllapotdnak ismerete. Az
e-UT 06.03.13-as UME tartalmazza azokat
a tevékenységeket, amelyeket az allapotér-
tékeléshez sziikséges elvégezni. Az egyik
ilyen tevékenység a teherbirasmérés, amely
billenékaros behajldsméré késziilékkel vagy
a Lacroix-féle teherbirdsméré berendezéssel
késziil [6]. Fontos megjegyezni, hogy azonos
behajlasértékek kiilonbozé palyaszerkezetek
mellett is 1étrejohetnek, tehdt pusztan erre
hagyatkozni nem érdemes, errdl tobb szer-
76 is beszdmolt mar koradbban (Boromisza
T., Primusz P.). Sokkal pontosabb képet ka-
punk, ha a kozponti behajlason tul a gorbii-
leti sugdar értékét is ismerjiik.

Amennyiben nem all rendelkezésre a behajlasi
teknd, illetve a gorbiileti sugar vagy figyelem-
be vessziik az uthibdkboél adédé tobbletter-
helést is, igy masik modszerre van sziikség.
En harom tényezd alapjan, az ttprofil, a ke-
rékterhelés és a forgalomaramlas sebessége
ismeretében készitek becslést. Tehat a bur-
kolat allapotara, a hatralévé élettartamara a
burkolat feliileti egyenetlenségébdl, valamint
a forgalomaramlas sebességébdl kovetkezte-
tek. A Tervezési Utmutaté a megengedhetd
forgalom nagysdgot egy 6todfoku hatvany-
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1. tablazat: A paraméterértékek a kitiintetett a kitiintetett helyeken. Az (a) tényezé értéke

az egyenértékii rugalmassagi modulus és (b) az aszfaltréteg vastagsaga fiiggvényében

(sajat szerkesztés)

|E=4000 E=4500 E=5800
al 0.738 0.731 0.710

h=290
0,071

|h=120 h=200
b| o 0,033

fiiggvénnyel irja le. EbbSl kiindulva én is
egy hatvanyfiiggvényt alkalmazok a becs-
léshez, amit a kovetkez6é alakban irtam fel:

7
eng _ F [ Ay

Foo = ;(Ff;zx) ®)

ahol,

F:  Diztonsagi tényezd, javasolt értéke 1,0
vagy 1,5

SF:  a shift-faktor, javasolt értéke 2,5 és 5,0
kozott

A A kerék burkolattal érintkezé felulete
[mm?]

Fimax: A maximdlis keréktalperd

a: A burkolat egyenértékt rugalmassagi

modulusatol fiiggé tényezd
b: Az aszfalt burkolati réteg vastagsagatol
fiiggd tényezd

A matematikai modellt Ggy alkottam meg,
hogy a mért keréktalperét kozvetleniil a kép-
letbe lehessen helyettesiteni, de az egyéb koriil-
ményeket is figyelembe vevé shift-faktor és a
biztonsagi tényezd értéke mellett két olyan pa-
ramétert is szamitasba vettem, amelyek nagy-
mértékben befolyasoljak a becsiilt értéket. Az
egyik az aszfalt rugalmassagi tényez6jét fejezi
ki, a masik pedig az aszfaltréteg vastagsagatol
tiiggd paraméter. Az (a) és (b) paraméterek
meghatdrozasahoz linedris interpolaciét al-
kalmaztam, a tartomanyt pedig a 2. tablazat-
ban tiintettem fel. A Tervezési Utmutatéban
az egyes aszfaltrétegek rugalmassagi modu-
lusa a beépités helyétdl figg. Tehdt alap, kotd
vagy kopdréteget épitenek be, ennek megfele-
l6en az 1. tablazatban szerepld modulusok-
hoz meghatdroztam az (@) paraméter értékeit.

Az (a) paraméter tartomany értékét heuriszti-
kus médon az aszfalt rugalmassagi modulusd-

nak valtoztatdsa mellett 0,71 és 0,77 értékekben
hatdroztam meg. A (b) paraméter tartomany-
értékét pedig szintén az el6bb emlitett mod-
szerrel a rétegvastagsag véltoztatasa mellett
0 és 0,071 kozotti értékben allapitottam meg.
A jellemz6 modulus értékek és rétegvastagsa-
gok esetén az 1. tablazat szerint alakulnak a
paraméterértékek.

Az (5)-0s Osszefliggés elméleti magyaraza-
ta, hogy az utburkolat fizikai allapotlerom-
lasa kovetkeztében nem csak anyagfiradas
torténik, hanem a szerkezetben deformacid
is 1étrejon a forgalom és a kornyezeti koriil-
mények hatasara. A keréktalperd pedig fligg
a feliileti egyenetlenségtdl, valamint a jarmd
sebességétdl, vagyis ugyanaz a gépjarmd-
forgalom egy rossz mindségi uton haladva
nagyobb terhelést ad 4t a palyaszerkezet-
nek, mintha ugyanaz egy sikfeliileten haladt
volna. A megalkotott matematikai modell
alkalmas arra, hogy a forgalomaramlas se-
bességének és az utfelillet deformalédasa-
nak figyelembevétele mellett adjon becslést

1. 4bra: Rendszertelen terhelés

(dr. Zsdry Arpdd, Gépelemek)
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a hatralévé élettartamra. E két tényez6 van
hatassal a menet kozben kialakulé kerék-
talperére, amely valtozasat kell mérni, az
eredményeket pedig rogziteni. A kiindulasi
érték az egységtengelybdl szarmazé 50 kN
statikus terhelés, amelybdl a feliileti egye-
netlenség és a sebesség miatt egy rendszer-
telen instaciondrius terhelés lesz (1.abra).
A szamitdsnal a kerék érintkezési feliiletét
és a tobbi paramétert dllandénak tekintem,
csak a terhelés értéke valtozik.

A terhelés mértékének meghatarozasat statisz-
tikai szamitds Gtjan egy érvényességi szakasz-
ra kell elvégezni.

4. ABEHAJLAS ES A VIZSZINTES
MEGNYULAS KOZTI OSSZEFUG-
GES

Burmister kétrétegli rendszerében egy h
vastagsagu, E, rugalmassagi modulusu és g,
Poisson tényez6jii anyagot vizsgal. A feladat
a fels6 és alsd rétegben keletkez§ fesziiltsé-
gek meghatdrozdsa volt. Ezt a mechanikai
modellt Burmister 1945-ben alkotta meg,
aki 1954 és 1956 kozott kiterjesztette n réteg
esetére is [16]. Burmister eredetileg nem a fe-
sziiltségekkel, hanem az alakvaltozassal fog-
lalkozott és a kozponti lehajlas szamitasara
egyrétegli rendszernél a kovetkezé képletet
alkalmazta:

Doz%(l—uz)F ©®)
ahol,

p: afelileti nyomads

r: a gumiabroncs érintkezési feliiletét leir6

kor sugara
: az alapréteg modulusa
a Poisson tényez6
E,/E. aranyszam
: az aszfaltréteg egyenértékl rugalmassagi
modulusa

S

©

A kotott rétegekben keletkezd igénybevételt a
réteg aljan kialakulé megnyulas jelenti, amely
meghatdrozhat6, amennyiben ismert az adott
pontban a gorbiileti sugar és a rétegvastagsag

I Koz kizlekedeés

[17]. A fajlagos megnyulas nagysaga a (h) vas-
tagsagu palyaszerkezeti réteg aljan a kovetke-
26 Osszefliggéssel szamithato:

h

&(x) = 2R(x) @)
ahol,
h:  arétegvastagsag

R(x): a behajlasi tekn6 gorbiileti sugara a ter-
helés tengelyét6l x tavolsagra

Matematikai uton levezethet6 a fiiggéleges el-
mozdulasbdl szarmazo gorbiileti sugar értéke,
amelyre végtelen homogén féltér esetén Miiller
és Ullidtz (1998-ban) publikalt képlete alapjan
a kozponti behajlas és a gorbiileti sugar kozott
a kovetkezd kapcsolat irhato fel:

I ®

Dy

5. AHATRALEVO ELETTARTAM
SZAMITASANAL HASZNALT
PARAMETEREK VIZSGALATA

Az el6z6 fejezetben bemutatott matematikai
modellekben alkalmazott paramétereket a
2. tablazatban foglaltam Ossze. Az értékeket
pedig részben szakirodalombol, részben pe-
dig tapasztalati Gton hataroztam meg. Ahhoz,
hogy Osszehasonlithatéva valjanak az egyes
modellek, sziikséges a k6zos valtozot meghatd-
rozni, ami jelen esetben az aszfalt alsé szalanak
vizszintes fajlagos megnyuldsa. A palyaszer-
kezet fizikai tulajdonsagait roncsolasmentes
vizsgalattal is meg lehet hatdrozni, ami utdn a
hatralévé élettartam becsiilhetd.

Ha a palyaszerkezet méretezésbdl indulok ki,
akkor el6szor a forgalmi terhelésbél a szerkezet-
re megengedhetd hatar-igénybevételt sziikséges
meghatarozni. Ezutan a szerkezet geometriai
méreteit kell kiszdmitani figyelembe véve az
e-UT 06.03.13 , Aszfaltburkolatu ttpalyaszer-
kezetek méretezése és megerdsitése” Utiigyi
Miszaki Eléirast, amely az tuttiikor szintjén a
foldm statikus méretezési teherbirasi modulu-
sat E,,=40 Mpa értékben rogziti. Tehat mérete-
zésnél minden egyes réteg vastagsagat, teherbi-
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2. tablazat: A hatralévo élettartam szamitasa soran hasznalt paraméterek

(sajat szerkesztés)
Paraméter jele Paraméter megnevezése Ertéke Meértékegvsége Hivatkozas
s ;eh:f;fi‘ aﬁﬁ"” 2om mét 051,85 (mm)
c megbizhatdsagi szorzé 1,620 AASHO, 1962
g :eh\a}lz:;sg:';ts :.-;t:sm mért 0,01 ()
Sm ;e;izzﬁs;z:':t szakasz mértékado 0,07-187 fum)
v eltoldsi tényezd 10
K, anyagallando 1600 Nemesdy, 1985
K, anyagillando 5.62 Nemesdy, 1985
6‘ ;f;l;ﬁas WHEE g lustrain] Tervezési itmutats, 2016
E, az aszfaltréteg modulusa 2000-3800 MMPa) Tervezési imutaté, 2016
Vy bitumen térfogata 11,0;11.4;12.8 Tervezési Utmutato, 2016
F biztonsdgi tényezd 1.0:1.5 Tervezési itmutatd, 2016
SF shift faktor 2,5;3,0;5,0 Tervezési imutato, 2016
a A burkelat egyenértéki sajat
rugalmassdgi  modulusétol 0,71-0,77
fiiggo tényezo
b Az egyenéntékl aszfaltréteg = sajat
vastagsdgito] fiiggd tényezd gl
Ay b (mm2) Primusz, 2014
Frpax A maximalis keréktalpero 15 000-150 000 N] sajat
P feliileti nyomas 0,21-2,12 [MPz]
h rétegvastagsdg 120-290 (mm] Fi, 2002
14 Poisson tényezo 0,35 Tervezési utmutato, 2016
r Gtunia_brm_lr.ts érintkezési 150 [mm] Primusz, 2014
feliiletét leiro kér sugara

rasi modulusat és a Poisson-tényez8jét meg kell
hatarozni. A rétegvastagsag pedig a teherbirasi
modulustol fiigg. Az igénybevétel szamitasanal
a terhelést a 100 kN egységtengely egyik kere-
kére hat6 50 kN er6 jelenti egy r=150 mm su-
garu kortarcsa feliiletén megoszlé p=0,7 MPa
nyomds formdjaban. A haromrétegli palya-
szerkezet modellben a kritikus terhelést az asz-
faltréteg alsé szalaban értelmezett ¢, (ustrain)
nyulds, a f6ldmd tetején értelmezett ¢, (ustrain)
osszenyomodas jelenti. A hatar-igénybevétel

meghatarozasdhoz pedig sziikséges a tervezé-
si forgalom ismerete. A hatralévé élettartamot
pedig a palyaszerkezeten megengedhet$ egy-
ségtengely-athaladas szamaként definialhatjuk.

A forgalom nagysag ismerete lehet6vé teszi
a megengedhetd nyulasok vagy fesziiltségek
meghatdrozasat. A (4)-es Osszefiiggést atala-
kitva és a N,,,=TF jelolést bevezetve kapjuk a
tervezési forgalomhoz tartozé6 megengedett
vizszintes fajlagos megnyulds értékét.

Mika P.




F10:2

_ 10*(0,856'Vp+1,08)
eng — ; ¥ T p———

€ 52_35_?,;_.0_2 (9)

A fenti képletben a véltozokat a korabbi (4)
képletnél megadott médon kell értelmezni.

A f6ldmi 6sszenyomddasra a kovetkezd Osz-
szefliggés alkalmazhatd:

6000

£y = m (10)
A fajlagos megnyulas képletébe (7-es Gssze-
fliggés) a 6-0s és a 8-as Osszefliggéseket he-
lyettesitve a kovetkezd egyszerusitett képletet
kapjuk, ahol (r) a korabbiakban ismertetett
sugar érték:

11

__hr _
& =5 (1—17)

Ezzel a (h) rétegvastagsag és a felilletre jutd
terhelés fiiggvényében, a réteg rugalmassagi
modulusa és Poisson-tényezdje ismeretében
kiszadmolhat6 a fajlagos megnyulds, amely
hajlékony palyaszerkezet esetén érvényes.
A rétegvastagsag értékének megallapitasahoz,
a szabvanyban szerepl$ tipus-palyaszerkeze-
teknél alkalmazott vastagsagokat vettem fi-
gyelembe [18]. Igy a négy szdmitdsi mod ko-
zill hdromnal a fajlagos megnyulast tudom
alkalmazni az 0sszehasonlitishoz, a negyedi-
ket pedig kiilon vizsgalom, amelynek sordn a
képletben szereplé paramétereket kozépérték-
kel vettem szamitésba és egyszerre csak egyet
valtoztattam.

A kiilonb6z6 szamitasi médszerek Gssze-
hasonlitasahoz 0Osszegyijtottem az egyes
valtozokat és a hozzajuk tartozé intervallu-
mot, amelyeket tablazatos formaban muta-
tok be.

A téblazatban szerepld (A,) paraméter az egy-
ségtengely-terhelés szamitasahoz hasznélt te-
hergépjarml gumiabroncs érintkezési feliilete
[17]. Palyaszerkezet-méretezés soran az utpd-
lyaszerkezetet terhelé eré egy (r) sugaru kor-
tarcsan egyenletesen megoszld (p) terhelést
hoz létre. Ez a megoszl6 terhelés tehergépkocsi
esetén p=0,707 Mpa. A dupla kerék burkolattal
érintkez6 feliiletét az aszfaltmegnyulas szdmi-

I Koz kizlekedeés

2. abra: A gumiabroncs érintkezési feliile-
tét helyettesito kor teriiletének értelmezése

(sajat szerkesztés)

tasahoz, egy kor teriiletével helyettesitik, amely
ebben az esetben a 2. abra szerint értelmezhetd.
Abban az esetben, ha a két ellipszis alaku fe-
lilletet egy korrel helyettesitjiikk és ismerjiik a
feliileti nyomast, akkor ki tudjuk szamitani az
érintkezési feliilet nagysagat a kovetkezd 6sz-
szefiiggéssel.

F .
Ak e kmax
P

(12)

A jarmtdinamikaban ismeretes, hogy az
atadodé nyomoerd eloszlasa a gumiab-
roncs fajtdjatol, a keréknyomastol, sé6t még
a lengéscsillapité fajtajatdl is fiigg. Vagyis
a keréktalper6 meghatdrozdsa nem egy-
szerti feladat. Mivel a vizsgalat lényege
a hatralévé élettartam becslése és az azt
befolyasold tényezék vizsgalata, nem pe-
dig a keréktalper6 meghatdrozasa, ezért
az egyszer(iség kedvéért a (12) Osszefiig-
gést alkalmazva, F=50 kN terhelést és
p=0,707 Mpa feliileti nyomast figyelembe
véve az A=70 686 mm? —re adddik. Ezt az
értéket konstansnak tekintem a vizsgalat so-
ran.

Az egyes modellek paraméter hasznalata kozt
van atfedés, vagyis létezik olyan paraméter,
amely egyszerre ketté modellben is szerepel.
A paraméterek modellekben val6 részvételét,
illetve a kiindulasként alkalmazott értékeket a
3. tablazatban foglaltam Gssze.
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3. tablazat: Az egyes szamitasi modok altal hasznalt paraméterek 6sszefoglalé tablazata
(sajdt szerkesztés)

| Tervezési Grmutatd ]

S3d model

o0 2 0,01 0,07 10 1600 5,62 30 3400 114

1 3 0748 0019 TOBSE 15000 oz 165 0,35 150

Els6 1épésben beallitottam a 3. tablazatbeli
kezdeti paraméterértékeket, amelyek ko-
ziil egyediil az Fy,., volt a valtozo, ez idézte
elé a megnyulast. Az AASHO tutkisérletnél
alkalmazott modellben pedig a mértékado
behajlas valtozott. A hatralévd élettartam
a 3. abran lathaté mddon valtozik, ami kis
megnyulds esetén koriilbelil 100 ustrain,
olyan nagymértékil a becsiilt élettartambeli

3. dbra: A hatralévo élettartam modellek

osszehasonlitasa
(sajat szerkesztés)

9,0E+09 —F100{AASHO)
806400 -
70E+09 4
6,06+09

5,06+09 1

4,06409 |

3,06+09

A hatralévd élettartam (Et)

20E+09

1,06409

0,0E400
00 05 10 15 20

A mértékadd behajlds (mm)

9,06+09

] = = = F100{Nemesdy)
Neng(TU)
....... F100(Saj4t)

806409 |

7.0E+09

6,0E+09

5,0E+09

4,06409

3,06+09

A hatralévi élettartam (Et)

2,0E+09

1,0E+09

0,0E+00
50 100 150 200 250 300 350
szamitott fajlagos megnyulds (microstrain)

400 450 500

véaltozas, hogy azt atszamitva tobb évtized-

nek felelne meg.

Az egyes modellek kozti kiilonbség jobb
érzékeléséhez a valdsighoz kozelebb esé
értéktartomanyt 4llitottam be. A kapott
fiiggvénygorbéket a 4. abra mutatja. Az &
megnyulas tartomanyat 100 és 300 kozottire
allitottam, ez kozelebb 4ll a valésaghoz, mivel

4. abra: A hatralévo élettartam modellek

osszehasonlitasa a valdsagnak megfeleld
nyulas tartomanyon beliil (sajdt szerkesztés)

100 000 000 —F 100 AASHO)

75 000 000

50 000 000

A hitralévd élettartam (Et)

25 000 000

0,25 0,50 0,75 1,00
A mértékadd behajlés (mm)

100000 000
: - = = F100{Nemesdy)
Neng(TU)

....... F100(Sajit)

75 000 000

S0 000 00O

A hdtralévé élettartam (Et)

25 000 000

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Szdmitott fajlagos megnydlds (microstrain)
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4. tablazat: Az elméleti minimum és maximum élettartamok a kiilonb6z6 paraméterek

és modellek szerint (sajdt szerkesztés)

Minimum élettartam (Et) Maximum élettartam(Et)
atlagos 10923 43 860 653 009
. MSHO i C 10695 388 931 18 278 500 257
atlagos 119068 49 635 661 998
Nemesdy E_a 2897 960 1150 188 656
h 2403 246 342 354 810
atlagos 884 288 88428 801 762
V_b 183 017 766 363019 004
Tervezési Gtmutaté Ea g Liss e te
F 214881988 322322982
SF 128929 193 257 858 386
atlagos 476 180 113 727 925 000
F 173 554 360 266539 286
Sajat SF 104 132616 213231429
a 32793981 3134249706
b 3380730 737 667 988

a Tervezési Utmutatdban is 92 pstrain mellett
102 milli6 egységtengely athaladds adodott.
Megfigyelhetd, hogy mindegyik modell ha-
sonlé mértéki élettartamot becsiil. A behaj-
lasbol szarmazé moédszert nem vetem Ossze
a masik harommal, de a behajlas mértékét itt
is a valésaghoz kozel allo értékekkel vettem
figyelembe. A fajlagos megnyuldsbdl szdmo-
16 modellek esetén elmondhatd, hogy a sajat
modellem a ,, Tervezési Utmutatoban” szerep-
16 modellhez all kozelebb. A két széls6 gorbe
kozt elég nagy kiillonbség adodott, ugyanis
a ,Tervezési Utmutatdban” szerepld, illetve
a sajat modell kis megnyulds esetén kétszer
akkora értéket mutat mint a Nemesdy-féle.
Nagyobb nyulas esetén ez az érték lecsdkken
a masfélszeresére.

A vizsgalat nem terjed ki minden egyes szitu-
acidra, ami alatt az egyes paraméterek dsszes
lehetséges variacidjat értem, de kiilon-kiilon
nyolcndl - a szélsGértékre dllatva — kisza-
moltam a minimalis és a maximalis élettar-
tamot. Ezt a szamitast az 5. abran mutatom
be, amelyen az atlagos értékekkel kiszamolt
élettartamot is feltiintettem. Az atlag szami-

tasnal csak az F terhel6 erd valtozott, mig a
tobbi paraméter esetén az F erd azonosan 50
kN volt. A szamitott értékeket a 4. tablazat
tartalmazza.

A vizszintes fajlagos megnyulas kozvetle-
niil befolyasolja a Nemesdy és a ,, Tervezési
utmutaté” szerinti szamitast, de kozvetett
modon a sajat modellemet is, mivel a meg-
nyulds képletében szerepel a feliileti nyomas,
az pedig a valtozd kerékterheléstdl figg.
A vizsgalat soran nyolc darab paramétert
véaltoztattam, a korabban megadott értéktar-
tomanyon beliil.

Az 6sszehasonlit6é diagramon az 4tlag szami-
tas maximalis értéke nagysagrendileg minden
modellben ugyanakkora, de a minimalis érté-
ket tekintve a , Tervezési Utmutatd” egyezik a
sajat modellem értékével, a Nemesdy-féle egy
az AASHO pedig két nagysagrenddel kisebb.
Az 4tlag értéken kiviil még a rugalmassagi
modulus, valamint az aszfaltréteg vastagsa-
ga altal okozott valtozas mutat szignifikans
eltérést a minimalis és a maximalis értékek
kozott. A sajat modellemben ezt a valtozast
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5. abra: Az egyes modellek paraméter érzékenységét 6sszehason-

hajlds mértéke. Ennek

e v . mérésére az Utiigyi
lité diagram (sajat szerkesztés) Miszaki  Eléirds — a
1LEH1] - | Benkelmantartétvagya
Lacroix-deflektogréfot
1E+410 — M irja el. Ettdl eltéré mé-
- rési modszer esetén at-
= LE+09 1 - 1 B B | szdmitdsi tényez6t kell
5 | I - - meghatarozni, hogy a
g *BET ' ' ' végeredmény  ekviva-
© 1 I | lens legyen. Ezen méré-

o 1,E+07 .S s
3 eszkozok mérési sebes-
£ 1606 L sége alacsony, nem teszi
= lehet6évé a forgalommal
1,6405 - torténd egyiitt haladast,
tovabbd nagyméretu-
LU I e R e R e R R v v R e B B R ek. A hasznalatukhoz
B S| w B[ v | 3 2 pedig teherautéra van
£ k= | S szitkség, amelynek hat-
AASHO | Nemesdy |  Tervezési dtmutato Sajat | s0 tengelyére ikerkere-

ket szereltek.

az (a) valamint a (b) paraméterek fejezik ki.
A rugalmassagi modulus maximalis értéke
mindhdrom modellnél azonos nagysagrendd,
de a minimalis érték a Nemesdy-féle modell-
ben egy nagysagrenddel alacsonyabb szinten
van. Az aszfaltréteg-vastagsag okozta valtozds
a maximalis értékek esetében nagysagrendileg
azonosnak tekinthetd, a minimum érték te-
kintetében pedig a ,Tervezési Utmutatéban”
szereplé modell ér el egy nagysagrenddel na-
gyobb szintet. A tobbi paraméter valtoztatasa
nem eredményezett nagysagrendbeli valtozast
a hatralévé élettartamban.

6. KONKLUZIO

A vizsgdlatbol kideriilt, hogy az altalam
megalkotott hatralévéélettartam-becslé mo-
dell hasonlé eredményt produkal, mint a
szakirodalomban megtalalhat6 modellek.
A bemutatott becslé moédszer alkalmas a
valds keréktalper6b6l a varhato élettartam
meghatarozasira. A moddszer megfeleléen
érzékeny az (F) keréktalperd valtozdsara,
ami a valésagban eléfordulé megnyulasokat
eredményez.

Az eddig alkalmazott mddszerek alapja a ke-
rékterhelés hatdsara létrejové kozponti be-

Kisebb telepiilések kozutjain nem terjedt el
az ilyen fajta mérés és hatralévéélettartam-
becslés, ennek ellenére hasznos lehet. A na-
gyobb varosokhoz viszonyitva ritkabb és
kisebb volumenti épitési beavatkozasok tor-
ténnek, amelyek egy része még csak nem is
engedélykoteles tevékenység, és tervdokumen-
tacio sem késziil rola. A beavatkozas mértéké-
nek, illetve a rangsorolas megallapitdasahoz vi-
szont eszkozként szolgdl a teherbird képesség
és hatralévé élettartam ismerete. Egy kis tele-
piilés onkormanyzata a lakoovezeti utak feluji-
tasdhoz nem készit stratégiai tervet. Ha éppen
van kiirva palyazat felujitasra, akkor révid idé
alatt kell dontést hoznia. Ez egy gyors, olcsé
és objektiv allapotértékelé modszer kidolgo-
zasat koveteli meg. Ehhez olyan mérési méd-
szer sziikséges, amely a forgalomban haladva
a palya deformacidjat figyelembe véve képes
adatot gydjteni, majd ezen adatokat felhasz-
nélva, képes a hatralévé élettartam becslésére.

Jelen cikkben kidolgozott hatralévéélettartam-
becslé modszer felhasznalhatd egy utallapot-
értékel6 rendszer szdmdra. A modell haszndl-
hatdsdga azon mulik, hogy mennyire pontos a
szamitas alapjat képez6 terheléerd értéke. En-
nek meghatdrozasahoz kiilon mérési modszer
kidolgozasara van sziikség.

Mika P.
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Koziti izlekedés [

k‘ % Remaining pavement -
% & structure life estimate

Schitzung der ver-
bleibenden Lebensdauer
der Fahrbahnstruktur

based on wheel
loading force

There are several mathematical calcula-
tions to determine the life expectancy of
asphalt pavement structures. These cal-
culations are based on the specific elon-
gation caused by the deflection of the
pavement in the lower fiber of the asphalt
layer. As this is one of the critical aspects
of asphalt pavement failure, it is impor-
tant to define it as accurately as possible.
The article compares several mathemati-
cal models for predicting remaining life,
and the author presents his own model

based on road profile and traffic flow rate.

1991

auf Grund
der Radlastkraft

Es gibt verschiedene mathematische Be-
rechnungen, um die Lebenserwartung
von Fahrbahnstrukturen mit Asphaltde-
cke zu bestimmen. Diese Berechnungen
basieren auf der spezifischen Dehnung,
die durch die Biegung des Belags in der
unteren Faser der Asphaltschicht verur-
sacht wird. Da dies einer der kritischen
Aspekte der Beschddigung von Asphalt-
beldgen ist, ist es wichtig, diese so genau
wie moglich zu definieren. Der Artikel
vergleicht einige mathematische Modelle
zur Schatzung der verbleibenden Lebens-
dauer, und der Autor présentiert sein ei-
genes Modell, das auf dem Straflenprofil
und auf der Geschwindigkeit des Ver-
kehrsflusses basiert.

2020

Mika P.




	02 mika_2

