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Pályaszerkezet hátralévő élettartam 
becslés a keréktalperő erő alapján
Az aszfaltburkolatú útpályaszerkezetek várható élettartamának meg-
állapítására többféle matematikai számítás létezik. Ezek a számítások 
a burkolat behajlása által az aszfaltréteg alsó szálában keletkező fajla-
gos megnyúláson alapszanak. Mivel az aszfaltburkolat tönkremene-
telének ez az egyik kritikus szempontja, ezért fontos ennek a lehető 
legpontosabb meghatározása.
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1.	 BEVEZETÉS

Régóta kutatott téma az aszfaltburkolat tönk-
remenetele. Az 1950-es években kezdődött 
AASHO útkísérletek óta számos matematikai 
módszert dolgoztak ki a hátralévő élettartam 
meghatározására [1],[2],[3]. 

Napjainkban elterjedőben vannak az útpálya-
szerkezetek roncsolásmentes vizsgálatai, mert 
ezekkel elkerülhető a vizsgálati tárgy esztéti-
kai, illetve szerkezeti károsodása, emellett költ-
séghatékony a megoldás. Legyen szó épületről 
[4], gépről vagy jelen esetben az útburkolatról 
[5]–[7], minden területen jelen van ez a vizsgá-
lat típus. 1957-58-ban az Útügyi Kutató Intézet 
javaslatot készített a közutak megfelelőségi osz-
tályozására. Ez az útszakasz műszaki jellemző-
inek felvételét jelentette, amiket részben üzemi, 
biztonsági, részben pedig a szerkezeti jellemzők 
csoportjába sorolták. A megfelelőségi mutatót 
ezekre a jellemzőkre adott pontszám alapján 
állapították meg. A jellemzők egy részének ér-
tékelése szubjektív módon, egy része pedig fi-
zikai méréssel történt [8]. Ma már sok mérést 

szenzorok segítségével lehet elvégezni, akár egy 
okostelefonnal, mivel ezekbe az eszközökbe 
olyan szenzorokat építenek be, amik egy mé-
rőműszer pontosságával megegyezőek. Tehát 
ezek a készülékek mérőeszköznek tekinthetők.

A részletes útállapot-felvétel során a pályaszer-
kezet teherbírására  is sor kerül, amire többféle 
módszer létezik [9], [10]. A legelterjedtebb, amit 
Magyarországon is használnak az az FWD 
(Falling Weight Deflectometer). Ez a módszer 
a behajlási teknőt méri, amit egy ejtősúly okoz. 
Jellemzője a műszernek a nagy önsúly valamint 
az, hogy jármű után kapcsolva mozgatható.  
A behajlási teknőből állapítható meg a teherbí-
rás mértéke, amiből hátralévő élettartamot le-
het becsülni, vagyis a becslés alapja a behajlás.

A gépjármű az út használója és rongálója is 
egyben. A legfontosabb paraméter, amely a 
használatból származó tönkremenetelt okozza 
a tengelyterhelés, ezért fontos a gépjárműgyár-
tók és a közúti szakemberek közti álláspontok 
megvitatása. Ha az elmúlt fél évszázadot te-
kintjük és összehasonlítjuk a meglévő útháló-
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zat hosszát és a gépjárműállományt a 2019-es  
adatokkal, akkor azt tapasztaljuk, hogy a gép-
járműállomány arányszáma több mint tízsze-
rese az úthosszénak. 1955-ben a magyarországi 
közúthálózat makadám rendszerű úthálózatá-
nak hossza 22 655 km, ez 2019-ben 164 539 km. 
A gépjárműállomány 1955-ben 32 447 db volt, 
míg ez 2019-ben 3 812 013 db [11]. Ha elosztjuk 
a mai értékeket az 1955. évivel, akkor a gépjár-
mű arány 117,48 az úthossz arány mindössze 
7,26. Ha a jármű darabszámot viszonyítjuk 
az úthálózat hosszához és feltételezzük, hogy 
mind mozgásban van, az eloszlásuk pedig 
egyenletes, akkor megkapjuk a hálózaton ki-
alakult forgalomsűrűséget. Ez a sűrűség 1955-
ben 1,43 jmű/km, míg 2019-ben már 23,16 
jmű/km-re emelkedett. Az elmúlt évek statisz-
tikáit megnézve látható, hogy a motorizációs 
szint emelkedésével együtt jár az úthálózat 
növekedése is. Az is megfigyelhető, hogy az 
útépítés, úthálózat-fejlesztés mindig lemarad 
a gépjárműállomány fejlesztéséhez képest. Na-
gyon fontos, hogy a forgalomsűrűség értéke ne 
haladja meg a kritikus értéket, mert az rendkí-
vüli módon csökkenti az úthálózat kapacitását, 
ez pedig fokozottan csökkenti a várható élet-
tartamot. A fundamentális diagram alapján a 
kritikus forgalomsűrűség felett csökken a for-
galomáramlás sebessége, a lassú jármű pedig 
nagyobb kárt okoz az aszfalt burkolatban. 

A vizsgálatom célja egy olyan hátralévő élet-
tartamot becslő módszer kidolgozása, ami ki-
sebb és egyszerűbb eszközzel megvalósítható, 
valamint a valós kerékterhelésen, az útfelület 
egyenetlenségen és a forgalomáramlás sebes-
ségén alapszik. 

Az útpályaszerkezetek vagy útburkolatok élettar-
tamának meghatározása az útgazdálkodásban 
nagy jelentőséggel bíró műszaki-gazdasági té-
nyező. Már a tervezési fázisban is az élettartamra 
végzik a pályaszerkezet méretezését. A szerkezet 
tervezésekor a kiindulási paraméter a tervezési 
forgalom (TF) az Útügyi Műszaki Előírás sze-
rint. Ezt a forgalmat bonyolult képlet alapján 
előrebecslik a tervezési élettartamra, majd egy 
táblázat segítségével kiválasztják a típus-pálya-
szerkezetet. Ebből látszik, hogy az élettartam 
szempontjából kiemelt szerepe van a forgalom-
nak, hiszen ez jelenti a fő terhelést. Ahhoz, hogy 

kiderüljön melyik tényező van a legnagyobb 
hatással a hátralévő élettartamra a matematikai 
modellekben szereplő tényezők vizsgálatára van 
szükség. Ebből a vizsgálatból kiderül az is, hogy 
a valós kerékterhelésen alapuló matematikai mo-
dell, mennyire áll közel más modellekhez, illetve 
alkalmas-e a keréktalperőből a felületi egyenet-
lenséget és a forgalomáramlás sebességét figye-
lembe véve a hátralévő élettartam becslésére.

2.	 HÁTRALÉVŐ ÉLETTARTAM  
SZÁMÍTÁS

Először a szakirodalomban megtalálható né-
hány hátralévőélettartam-becslést bemutató 
matematikai modellt tekintek át. Több kutató is 
foglalkozott ezzel a témával [12] [2] [3]. Az út-
burkolat élettartambecslése nem egyszerű fel-
adat, mivel több tényező befolyásolja, ráadásul 
egy rendszer része, tehát nem csak a burkolat-
nak, de az út egyéb részeinek is van egy élettar-
tama, mint például a földmű, az úttartozékok, 
a műtárgyak és ezek egymás élettartamára is 
hatással vannak. Az egyes részrendszerek más 
anyagokból készülnek, más funkciót látnak el 
és az életciklusuk is eltérő. Minden egyes rész 
külön karbantartási terv szerint időnként fel-
újításra kerül, így maga az út, mint rendszer 
élettartama tervezhető és hosszú távon fenn-
tartatható lesz. Egy esetleges útfelújítás során, 
egészen a kopóréteg javításától a teljes pálya-
szerkezet és egyéb úttartozékok és részrendsze-
rek felújításáig terjedhet a feladatvégzés. Azt, 
hogy milyen mértékben kell a pályaszerkezet-
hez hozzányúlni, a károsodás jellege határozza 
meg. A felújítás időszerűségére és mértékére a 
technológia is hatással van, hiszen ha rendel-
kezésre áll olyan eszköz, amellyel kompletten a 
helyszínen újra lehet építeni a teljes pályaszer-
kezetet a meglévő visszabontott anyagokból, 
akkor nagyobb mértékű károsodás is megen-
gedhető. Ezzel szemben, a hagyományos út-
építő gépekkel kisebb részletekben és nagyobb 
gyakorisággal kell beavatkozni az állagmegóvás 
érdekében. Az Amerikai Egyesült Államokban 
létezik olyan útépítő gépsor, amely elbontja a 
teljes pályaszerkezetet, majd újra építi azt.

A legtöbb esetben a burkolat hátralévő élet-
tartamának becslése a behajlás mérésé-
ből adódik. Hazánkban behajlásmérések 
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már az 1950-es években is történtek. Az 
első „billenőkaros” behajlásmérő készülék 
1955-ben készült el [6]. A behajlás mérése 
jellemzően drága és időigényes munkával 
lehetséges, amelyre több fajta eszköz is ren-
delkezésre áll, úgymint az FWD (Falling 
Weight Deflectometer), a Benkelman tartó, 
a Lacroix mérőkocsi, a Curivameter, a TSD 
(Traffic Speed Deflectometer). Egy olcsóbb 
mérőeszköz a Benkelman tartó továbbfej-
lesztésével foglalkozott Primusz [12], amely 
során a hagyományos analóg mérőeszközt 
digitálisra cserélte, így gyorsítva a mérést.

A pályaszerkezet hátralévő élettartamának, a 
megengedhető forgalom pontosabban az egy-
ségtengely áthaladások számának meghatáro-
zását különböző módon lehet számítani. Az 
egyik az AASHO útkísérletből az alábbi kép-
lettel számítható:

� (1)

ahol,

:	A burkolat tönkremeneteléig megen-
gedhető forgalom, (100 KN e.t áthaladás 
[db])

sm:	 A vizsgált szakasz mértékadó behajlása 
[mm]

A homogén szakaszok mértékadó behajlása:

� (2)

ahol,

:	a vizsgált szakaszon mért behajlások átlaga 
[mm]

c:	 megbízhatósági szorzó, javasolt értéke 
	 1,6-2,0 közötti
σ:	 a vizsgált szakaszon mért behajlások szórá-

sa [mm]

Ez a számítás empirikus úton alakult ki és 
azt a megengedett forgalmat jelenti, amelynél 
a pályaszerkezet használhatósági indexe egy 
előre megadott érték alá csökken.

Ha csak a burkolat tönkremenetelét vizsgáljuk, 
akkor mechanikai számításokból levezetett 

megoldást kell választanunk. A kerékterhe-
lésből behajlási teknő alakul ki a burkolaton, 
amelyből származó görbületi sugár felhasz-
nálásával számítható az aszfaltburkolat alsó 
szálának megnyúlása, ami kritikus a tönkre-
menetel szempontjából. Az aszfalt kúszási tu-
lajdonsága [2] miatt a kutatók a valós forgalmi 
terhelés számításánál különböző szorzóté-
nyezőket javasolnak. A burkolat megengedett 
forgalmi terhelése így az alábbi képlettel szá-
mítható:

� (3)

ahol,

:	 A burkolat tönkremeneteléig megen-
gedhető forgalom, (100 kN e.t áthaladás 
[db])

v:	 eltolási tényező, javasolt értéke 10
εt:	 a számított vízszintes fajlagos megnyú-

lás [μstrain]
K1:	 anyagállandó, aszfaltnál 1600 értékkel 

vehető figyelembe (20°C-on)
K2:	 anyagállandó, aszfaltnál 5,62 értékkel 

vehető figyelembe

Az Európai Unió 2004-ben vizsgálatot végez-
tetett, „Az útburkolatok teljesítményi mérő-
számai” tárgyú COST354-es akciót. A fő cél 
az egységes európai teljesítményi mérőszámok 
meghatározása volt, amely az úthasználók és 
útkezelők igényeit is figyelembe veszi. Ered-
ményként a következő teljesítményi mérőszá-
mok kerültek megfogalmazásra[14]:

•	 hosszirányú felületi egyenletesség, 
•	 keresztirányú felületi egyenletesség,
•	 makró érdesség,
•	 csúszásellenállás,
•	 gördülőzaj,
•	 légszennyezés,
•	 pályaszerkezet-teherbírás.

A COST 354-es akcióban a megfelelő teljesít-
ményi mérőszámokat kiválasztották, kijelöl-
ték a célértékeket és határértékeket.

A felsorolt teljesítményi mérőszámok közül a 
teherbírás teljesítményi mérőszámaként ötfé-
le műszaki paramétert különböztetnek meg:
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•	 pályaszerkezet-behajlás,
•	 szerkezeti szám,
•	 hátralévő élettartam,
•	 E-modulus,
•	 pályaszerkezet-behajlási sebesség.

A COST 354-ből kiderül, hogy az országok 
többsége a pályaszerkezet-behajlást választot-
ta műszaki paraméternek [14]. Ugyanakkor a 
legtöbb teherbírás teljesítmény mérőszámmal 
foglalkozó tanulmány egyetért abban, hogy az 
erre a célra legalkalmasabb mérőszám a pálya-
szerkezet hátralévő élettartama, amelyet a bur-
kolat pillanatnyi állapota és a szakasz jövőben 
várható forgalomnagysága alapján számítanak.

A pályaszerkezet tervezése során figyelembe 
kell venni azt a forgalmi terhelést, amelyet a 
tervezési idő alatt a szerkezetnek el kell visel-
nie. Tehát már a tervezési fázisban körültekin-
tően meg kell becsülni a várható úgynevezett 
tervezési forgalmat (TF). Ehhez a művelethez a 
szakemberek tervezési útmutatót használnak, 
amelyben a megtervezett pályaszerkezetet for-
galmi terhelésre ellenőrizni kell a következő 
összefüggéssel:

� (4)

ahol,

Neng:	 a megengedett (F100) egységtengely át-
haladási szám [db]

Vb:	 a bitumen térfogata 11,0 és 12,8 között 
[%]

Ea: 	 az aszfaltréteg modulusa, javasolt értéke 
4000 és 5800 között [MPa]

εt:	 a számított vízszintes fajlagos megnyúlás 
[μstrain]

F: 	 biztonsági tényező, javasolt értéke 1,0 
vagy 1,5

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

A fenti összefüggés figyelembe veszi az anyag 
tulajdonságait is egyrészt a bitumen térfogat-
százalékával, másrészt pedig a shift-faktorral, 
amely értékét az aszfaltkeverék laboratóriumi 
körülmények közötti vizsgálatából állapítot-
tak meg [15].

3.	 HÁTRALÉVŐ ÉLETTARTAM SZÁ-
MÍTÁS A KERÉKTALPERŐBŐL

A szakirodalomban fellelhető modellekhez 
szükséges a behajlás értékét meghatároz-
ni, aminek hátránya, hogy az adatgyűjtés 
és kiértékelés miatt egy műszerrel csak kö-
rülbelül 5000 km út/év mennyiség mérhe-
tő. A pályaszerkezet méretezési elve, hogy 
az alapréteg-fajtánként és forgalmi terhe-
lésosztályonként csoportosított típus-pá-
lyaszerkezeteknél a szükséges aszfaltréteg 
összvastagságokat a többrétegű útpályaszer-
kezet mechanikai modellje, valamint, hajlító 
és húzó-nyomó igénybevételeket figyelembe 
vevő fáradási kritériumok alapján határoz-
zák meg. Ez a számítási mód viszont nem 
veszi figyelembe a burkolaton kialakult de-
formációkat, úthibákat és az ebből adódó 
többletterhelést. Emiatt az ÚME (Útügyi 
Műszaki Előírás) különböző aszfaltkeveré-
kek alkalmazását írja elő. A méretezés meg-
kezdése előtt viszont mindenképp szüksé-
ges az útszakasz állapotának ismerete. Az 
e-ÚT 06.03.13-as ÚME tartalmazza azokat 
a tevékenységeket, amelyeket az állapotér-
tékeléshez szükséges elvégezni. Az egyik 
ilyen tevékenység a teherbírásmérés, amely 
billenőkaros behajlásmérő készülékkel vagy 
a Lacroix-féle teherbírásmérő berendezéssel 
készül [6]. Fontos megjegyezni, hogy azonos 
behajlásértékek különböző pályaszerkezetek 
mellett is létrejöhetnek, tehát pusztán erre 
hagyatkozni nem érdemes, erről több szer-
ző is beszámolt már korábban (Boromisza 
T., Primusz P.). Sokkal pontosabb képet ka-
punk, ha a központi behajláson túl a görbü-
leti sugár értékét is ismerjük. 

Amennyiben nem áll rendelkezésre a behajlási 
teknő, illetve a görbületi sugár vagy figyelem-
be vesszük az úthibákból adódó többletter-
helést is, úgy másik módszerre van szükség. 
Én három tényező alapján, az útprofil, a ke-
rékterhelés és a forgalomáramlás sebessége 
ismeretében készítek becslést. Tehát a bur-
kolat állapotára, a hátralévő élettartamára a 
burkolat felületi egyenetlenségéből, valamint 
a forgalomáramlás sebességéből következte-
tek. A Tervezési Útmutató a megengedhető 
forgalom nagyságot egy ötödfokú hatvány-
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függvénnyel írja le. Ebből kiindulva én is 
egy hatványfüggvényt alkalmazok a becs-
léshez, amit a következő alakban írtam fel:

� (5)

ahol,

F: 	 biztonsági tényező, javasolt értéke 1,0 
vagy 1,5

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

Ak:	 A kerék burkolattal érintkező felülete 
[mm2]

Fkmax:	 A maximális keréktalperő
a:	 A burkolat egyenértékű rugalmassági 

modulusától függő tényező
b:	 Az aszfalt burkolati réteg vastagságától 

függő tényező

A matematikai modellt úgy alkottam meg, 
hogy a mért keréktalperőt közvetlenül a kép-
letbe lehessen helyettesíteni, de az egyéb körül-
ményeket is figyelembe vevő shift-faktor és a 
biztonsági tényező értéke mellett két olyan pa-
ramétert is számításba vettem, amelyek nagy-
mértékben befolyásolják a becsült értéket. Az 
egyik az aszfalt rugalmassági tényezőjét fejezi 
ki, a másik pedig az aszfaltréteg vastagságától 
függő paraméter. Az (a) és (b) paraméterek 
meghatározásához lineáris interpolációt al-
kalmaztam, a tartományt pedig a 2. táblázat-
ban tüntettem fel. A Tervezési Útmutatóban 
az egyes aszfaltrétegek rugalmassági modu-
lusa a beépítés helyétől függ. Tehát alap, kötő 
vagy kopóréteget építenek be, ennek megfele-
lően az 1. táblázatban szereplő modulusok-
hoz meghatároztam az (a) paraméter értékeit.

Az (a) paraméter tartomány értékét heuriszti-
kus módon az aszfalt rugalmassági modulusá-

nak változtatása mellett 0,71 és 0,77 értékekben 
határoztam meg. A (b) paraméter tartomány-
értékét pedig szintén az előbb említett mód-
szerrel a rétegvastagság változtatása mellett  
0 és 0,071 közötti értékben állapítottam meg. 
A jellemző modulus értékek és rétegvastagsá-
gok esetén az 1. táblázat szerint alakulnak a 
paraméterértékek.

Az (5)-ös összefüggés elméleti magyaráza-
ta, hogy az útburkolat fizikai állapotlerom-
lása következtében nem csak anyagfáradás 
történik, hanem a szerkezetben deformáció 
is létrejön a forgalom és a környezeti körül-
mények hatására. A keréktalperő pedig függ 
a felületi egyenetlenségtől, valamint a jármű 
sebességétől, vagyis ugyanaz a gépjármű-
forgalom egy rossz minőségű úton haladva 
nagyobb terhelést ad át a pályaszerkezet-
nek, mintha ugyanaz egy síkfelületen haladt 
volna. A megalkotott matematikai modell 
alkalmas arra, hogy a forgalomáramlás se-
bességének és az útfelület deformálódásá-
nak figyelembevétele mellett adjon becslést 

1. táblázat: A paraméterértékek a kitüntetett a kitűntetett helyeken. Az (a) tényező értéke  
az egyenértékű rugalmassági modulus és (b) az aszfaltréteg vastagsága függvényében 
(saját szerkesztés)

1. ábra: Rendszertelen terhelés 
(dr. Zsáry Árpád, Gépelemek)
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a hátralévő élettartamra. E két tényező van 
hatással a menet közben kialakuló kerék-
talperőre, amely változását kell mérni, az 
eredményeket pedig rögzíteni. A kiindulási 
érték az egységtengelyből származó 50 kN 
statikus terhelés, amelyből a felületi egye-
netlenség és a sebesség miatt egy rendszer-
telen instacionárius terhelés lesz (1.ábra).  
A számításnál a kerék érintkezési felületét 
és a többi paramétert állandónak tekintem, 
csak a terhelés értéke változik.

A terhelés mértékének meghatározását statisz-
tikai számítás útján egy érvényességi szakasz-
ra kell elvégezni.

4.	 A BEHAJLÁS ÉS A VÍZSZINTES 
MEGNYÚLÁS KÖZTI ÖSSZEFÜG-
GÉS

Burmister kétrétegű rendszerében egy h 
vastagságú, E1 rugalmassági modulusu és μ1 

Poisson tényezőjű anyagot vizsgál. A feladat 
a felső és alsó rétegben keletkező feszültsé-
gek meghatározása volt. Ezt a mechanikai 
modellt Burmister 1945-ben alkotta meg, 
aki 1954 és 1956 között kiterjesztette n réteg 
esetére is [16]. Burmister eredetileg nem a fe-
szültségekkel, hanem az alakváltozással fog-
lalkozott és a központi lehajlás számítására 
egyrétegű rendszernél a következő képletet 
alkalmazta:

 � (6)

ahol,

p: 	 a felületi nyomás
r: 	 a gumiabroncs érintkezési felületét leíró 

kör sugara
E2:	az alapréteg modulusa
μ:	 a Poisson tényező
F:	 E2/Ee arányszám
Ee:	 az aszfaltréteg egyenértékű rugalmassági 

modulusa

A kötött rétegekben keletkező igénybevételt a 
réteg alján kialakuló megnyúlás jelenti, amely 
meghatározható, amennyiben ismert az adott 
pontban a görbületi sugár és a rétegvastagság 

[17]. A fajlagos megnyúlás nagysága a (h) vas-
tagságú pályaszerkezeti réteg alján a követke-
ző összefüggéssel számítható:

� (7)

ahol,

h:	 a rétegvastagság
R(x):	 a behajlási teknő görbületi sugara a ter-

helés tengelyétől x távolságra

Matematikai úton levezethető a függőleges el-
mozdulásból származó görbületi sugár értéke, 
amelyre végtelen homogén féltér esetén Müller 
és Ullidtz (1998-ban) publikált képlete alapján 
a központi behajlás és a görbületi sugár között 
a következő kapcsolat írható fel:

 � (8)

5.	 A HÁTRALÉVŐ ÉLETTARTAM 
SZÁMÍTÁSÁNÁL HASZNÁLT  
PARAMÉTEREK VIZSGÁLATA

Az előző fejezetben bemutatott matematikai 
modellekben alkalmazott paramétereket a  
2. táblázatban foglaltam össze. Az értékeket 
pedig részben szakirodalomból, részben pe-
dig tapasztalati úton határoztam meg. Ahhoz, 
hogy összehasonlíthatóvá váljanak az egyes 
modellek, szükséges a közös változót meghatá-
rozni, ami jelen esetben az aszfalt alsó szálának 
vízszintes fajlagos megnyúlása. A pályaszer-
kezet fizikai tulajdonságait roncsolásmentes 
vizsgálattal is meg lehet határozni, ami után a 
hátralévő élettartam becsülhető.

Ha a pályaszerkezet méretezésből indulok ki, 
akkor először a forgalmi terhelésből a szerkezet-
re megengedhető határ-igénybevételt szükséges 
meghatározni. Ezután a szerkezet geometriai 
méreteit kell kiszámítani figyelembe véve az 
e-ÚT 06.03.13 „Aszfaltburkolatú útpályaszer-
kezetek méretezése és megerősítése” Útügyi 
Műszaki Előírást, amely az úttükör szintjén a 
földmű statikus méretezési teherbírási modulu-
sát E2m=40 Mpa értékben rögzíti. Tehát mérete-
zésnél minden egyes réteg vastagságát, teherbí-
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rási modulusát és a Poisson-tényezőjét meg kell 
határozni. A rétegvastagság pedig a teherbírási 
modulustól függ. Az igénybevétel számításánál 
a terhelést a 100 kN egységtengely egyik kere-
kére ható 50 kN erő jelenti egy r=150 mm su-
garú körtárcsa felületén megoszló p=0,7 MPa 
nyomás formájában. A háromrétegű pálya-
szerkezet modellben a kritikus terhelést az asz-
faltréteg alsó szálában értelmezett εt (μstrain) 
nyúlás, a földmű tetején értelmezett εv (μstrain) 
összenyomódás jelenti. A határ-igénybevétel 

meghatározásához pedig szükséges a tervezé-
si forgalom ismerete. A hátralévő élettartamot 
pedig a pályaszerkezeten megengedhető egy-
ségtengely-áthaladás számaként definiálhatjuk.

A forgalom nagyság ismerete lehetővé teszi 
a megengedhető nyúlások vagy feszültségek 
meghatározását. A (4)-es összefüggést átala-
kítva és a Neng=TF jelölést bevezetve kapjuk a 
tervezési forgalomhoz tartozó megengedett 
vízszintes fajlagos megnyúlás értékét.

2. táblázat: A hátralévő élettartam számítása során használt paraméterek  
(saját szerkesztés)
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� (9)

A fenti képletben a változókat a korábbi (4) 
képletnél megadott módon kell értelmezni.

A földmű összenyomódásra a következő ös�-
szefüggés alkalmazható:

 � (10)

A fajlagos megnyúlás képletébe (7-es össze-
függés) a 6-os és a 8-as összefüggéseket he-
lyettesítve a következő egyszerűsített képletet 
kapjuk, ahol (r) a korábbiakban ismertetett 
sugár érték:

� (11)

Ezzel a (h) rétegvastagság és a felületre jutó 
terhelés függvényében, a réteg rugalmassági 
modulusa és Poisson-tényezője ismeretében 
kiszámolható a fajlagos megnyúlás, amely 
hajlékony pályaszerkezet esetén érvényes.  
A rétegvastagság értékének megállapításához, 
a szabványban szereplő típus-pályaszerkeze-
teknél alkalmazott vastagságokat vettem fi-
gyelembe [18]. Így a négy számítási mód kö-
zül háromnál a fajlagos megnyúlást tudom 
alkalmazni az összehasonlításhoz, a negyedi-
ket pedig külön vizsgálom, amelynek során a 
képletben szereplő paramétereket középérték-
kel vettem számításba és egyszerre csak egyet 
változtattam.

A különböző számítási módszerek össze-
hasonlításához összegyűjtöttem az egyes 
változókat és a hozzájuk tartozó intervallu-
mot, amelyeket táblázatos formában muta-
tok be. 

A táblázatban szereplő (Ak) paraméter az egy-
ségtengely-terhelés számításához használt te-
hergépjármű gumiabroncs érintkezési felülete 
[17]. Pályaszerkezet-méretezés során az útpá-
lyaszerkezetet terhelő erő egy (r) sugarú kör-
tárcsán egyenletesen megoszló (p) terhelést 
hoz létre. Ez a megoszló terhelés tehergépkocsi 
esetén p=0,707 Mpa. A dupla kerék burkolattal 
érintkező felületét az aszfaltmegnyúlás számí-

tásához, egy kör területével helyettesítik, amely 
ebben az esetben a 2. ábra szerint értelmezhető.
Abban az esetben, ha a két ellipszis alakú fe-
lületet egy körrel helyettesítjük és ismerjük a 
felületi nyomást, akkor ki tudjuk számítani az 
érintkezési felület nagyságát a következő ös�-
szefüggéssel.

� (12)

A járműdinamikában ismeretes, hogy az 
átadódó nyomóerő eloszlása a gumiab-
roncs fajtájától, a keréknyomástól, sőt még 
a lengéscsillapító fajtájától is függ. Vagyis 
a keréktalperő meghatározása nem egy-
szerű feladat. Mivel a vizsgálat lényege 
a hátralévő élettartam becslése és az azt 
befolyásoló tényezők vizsgálata, nem pe-
dig a keréktalperő meghatározása, ezért 
az egyszerűség kedvéért a (12) összefüg-
gést alkalmazva, F=50 kN terhelést és  
p=0,707 Mpa felületi nyomást figyelembe 
véve az Ak=70 686 mm2 –re adódik. Ezt az 
értéket konstansnak tekintem a vizsgálat so-
rán.

Az egyes modellek paraméter használata közt 
van átfedés, vagyis létezik olyan paraméter, 
amely egyszerre kettő modellben is szerepel. 
A paraméterek modellekben való részvételét, 
illetve a kiindulásként alkalmazott értékeket a 
3. táblázatban foglaltam össze. 

2. ábra: A gumiabroncs érintkezési felüle-
tét helyettesítő kör területének értelmezése 
(saját szerkesztés)



Közúti  közlekedés

Mika P. 29

Első lépésben beállítottam a 3. táblázatbeli 
kezdeti paraméterértékeket, amelyek kö-
zül egyedül az Fkmax volt a változó, ez idézte 
elő a megnyúlást. Az AASHO útkísérletnél 
alkalmazott modellben pedig a mértékadó 
behajlás változott. A hátralévő élettartam 
a 3. ábrán látható módon változik, ami kis 
megnyúlás esetén körülbelül 100 μstrain, 
olyan nagymértékű a becsült élettartambeli 

változás, hogy azt átszámítva több évtized-
nek felelne meg.

Az egyes modellek közti különbség jobb 
érzékeléséhez a valósághoz közelebb eső 
értéktartományt állítottam be. A kapott 
függvénygörbéket a 4. ábra mutatja. Az εt 
megnyúlás tartományát 100 és 300 közöttire 
állítottam, ez közelebb áll a valósághoz, mivel 

4. ábra: A hátralévő élettartam modellek 
összehasonlítása a valóságnak megfelelő 
nyúlás tartományon belül  (saját szerkesztés)

3. táblázat: Az egyes számítási módok által használt paraméterek összefoglaló táblázata 
(saját szerkesztés)

3. ábra: A hátralévő élettartam modellek 
összehasonlítása
(saját szerkesztés)



Közúti  közlekedés

30 Közlekedéstudományi Szemle 2020. LXX. évf. 6. sz.

a Tervezési Útmutatóban is 92 μstrain mellett  
102 millió egységtengely áthaladás adódott. 
Megfigyelhető, hogy mindegyik modell ha-
sonló mértékű élettartamot becsül. A behaj-
lásból származó módszert nem vetem össze 
a másik hárommal, de a behajlás mértékét itt 
is a valósághoz közel álló értékekkel vettem 
figyelembe. A fajlagos megnyúlásból számo-
ló modellek esetén elmondható, hogy a saját 
modellem a „Tervezési Útmutatóban” szerep-
lő modellhez áll közelebb. A két szélső görbe 
közt elég nagy különbség adódott, ugyanis 
a „Tervezési Útmutatóban” szereplő, illetve 
a saját modell kis megnyúlás esetén kétszer 
akkora értéket mutat mint a Nemesdy-féle. 
Nagyobb nyúlás esetén ez az érték lecsökken 
a másfélszeresére.

A vizsgálat nem terjed ki minden egyes szitu-
ációra, ami alatt az egyes paraméterek összes 
lehetséges variációját értem, de külön-külön 
nyolcnál – a szélsőértékre állatva – kiszá-
moltam a minimális és a maximális élettar-
tamot. Ezt a számítást az 5. ábrán mutatom 
be, amelyen az átlagos értékekkel kiszámolt 
élettartamot is feltüntettem. Az átlag számí-

tásnál csak az F terhelő erő változott, míg a 
többi paraméter esetén az F erő azonosan 50 
kN volt. A számított értékeket a 4. táblázat 
tartalmazza.

A vízszintes fajlagos megnyúlás közvetle-
nül befolyásolja a Nemesdy és a „Tervezési 
útmutató” szerinti számítást, de közvetett 
módon a saját modellemet is, mivel a meg-
nyúlás képletében szerepel a felületi nyomás, 
az pedig a változó kerékterheléstől függ.  
A vizsgálat során nyolc darab paramétert 
változtattam, a korábban megadott értéktar-
tományon belül.

Az összehasonlító diagramon az átlag számí-
tás maximális értéke nagyságrendileg minden 
modellben ugyanakkora, de a minimális érté-
ket tekintve a „Tervezési Útmutató” egyezik a 
saját modellem értékével, a Nemesdy-féle egy 
az AASHO pedig két nagyságrenddel kisebb. 
Az átlag értéken kívül még a rugalmassági 
modulus, valamint az aszfaltréteg vastagsá-
ga által okozott változás mutat szignifikáns 
eltérést a minimális és a maximális értékek 
között. A saját modellemben ezt a változást 

4. táblázat: Az elméleti minimum és maximum élettartamok a különböző paraméterek 
és modellek szerint  (saját szerkesztés)
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az (a) valamint a (b) paraméterek fejezik ki. 
A rugalmassági modulus maximális értéke 
mindhárom modellnél azonos nagyságrendű, 
de a minimális érték a Nemesdy-féle modell-
ben egy nagyságrenddel alacsonyabb szinten 
van. Az aszfaltréteg-vastagság okozta változás 
a maximális értékek esetében nagyságrendileg 
azonosnak tekinthető, a minimum érték te-
kintetében pedig a „Tervezési Útmutatóban” 
szereplő modell ér el egy nagyságrenddel na-
gyobb szintet. A többi paraméter változtatása 
nem eredményezett nagyságrendbeli változást 
a hátralévő élettartamban.

6.	 Konklúzió

A vizsgálatból kiderült, hogy az általam 
megalkotott hátralévőélettartam-becslő mo-
dell hasonló eredményt produkál, mint a 
szakirodalomban megtalálható modellek.  
A bemutatott becslő módszer alkalmas a 
valós keréktalperőből a várható élettartam 
meghatározására. A módszer megfelelően 
érzékeny az (F) keréktalperő változására, 
ami a valóságban előforduló megnyúlásokat 
eredményez. 

Az eddig alkalmazott módszerek alapja a ke-
rékterhelés hatására létrejövő központi be-

hajlás mértéke. Ennek 
mérésére az Útügyi 
Műszaki Előírás a 
Benkelman tartót vagy a 
Lacroix-def lektográfot 
írja elő. Ettől eltérő mé-
rési módszer esetén át-
számítási tényezőt kell 
meghatározni, hogy a 
végeredmény ekviva-
lens legyen. Ezen mérő-
eszközök mérési sebes-
sége alacsony, nem teszi 
lehetővé a forgalommal 
történő együtt haladást, 
továbbá nagyméretű-
ek. A használatukhoz 
pedig teherautóra van 
szükség, amelynek hát-
só tengelyére ikerkere-
ket szereltek.

Kisebb települések közútjain nem terjedt el 
az ilyen fajta mérés és hátralévőélettartam-
becslés, ennek ellenére hasznos lehet. A na-
gyobb városokhoz viszonyítva ritkább és 
kisebb volumenű építési beavatkozások tör-
ténnek, amelyek egy része még csak nem is 
engedélyköteles tevékenység, és tervdokumen-
táció sem készül róla. A beavatkozás mértéké-
nek, illetve a rangsorolás megállapításához vi-
szont eszközként szolgál a teherbíró képesség 
és hátralévő élettartam ismerete. Egy kis tele-
pülés önkormányzata a lakóövezeti utak felújí-
tásához nem készít stratégiai tervet. Ha éppen 
van kiírva pályázat felújításra, akkor rövid idő 
alatt kell döntést hoznia. Ez egy gyors, olcsó 
és objektív állapotértékelő módszer kidolgo-
zását követeli meg. Ehhez olyan mérési mód-
szer szükséges, amely a forgalomban haladva 
a pálya deformációját figyelembe véve képes 
adatot gyűjteni, majd ezen adatokat felhasz-
nálva, képes a hátralévő élettartam becslésére.

Jelen cikkben kidolgozott hátralévőélettartam-
becslő módszer felhasználható egy útállapot-
értékelő rendszer számára. A modell használ-
hatósága azon múlik, hogy mennyire pontos a 
számítás alapját képező terhelőerő értéke. En-
nek meghatározásához külön mérési módszer 
kidolgozására van szükség.

5. ábra: Az egyes modellek paraméter érzékenységét összehason-
lító diagram  (saját szerkesztés)
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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 Beschädigung von Asphalt-
belägen ist, ist es wichtig, diese so genau 
wie möglich zu definieren. Der Artikel 
vergleicht einige mathematische Modelle 
zur Schätzung der verbleibenden Lebens-
dauer, und der Autor präsentiert sein ei-
genes Modell, das auf dem Straßenprofil 
und auf der Geschwindigkeit  des Ver-
kehrsflusses basiert.

Schätzung der ver-
bleibenden Lebensdauer 

der Fahrbahnstruktur 
auf Grund  

der Radlastkraft
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.

Remaining pavement 
structure life estimate 

based on wheel  
loading force
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