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1. Bevezetés

Az útpályaszerkezetek teljesítményének (performance) vizsgálata 
és nyomon követése egyre több fejlett útügyi kultúrájú ország 
útburkolat-gazdálkodásának, illetve közúti vagyongazdálkodásá-
nak döntô elemét képezi. Ennek a teljesítô képességnek a jel-
lemzésére teljesítményi mérôszámok (performance indicators) 
alkalmazása terjedt el. Az egyik legfontosabb ilyen mérôszám 
az útpályaszerkezetek teherbírásának jellemzésére vonatkozik. 
A következôkben az ezzel kapcsolatos hazai és külföldi eredmé-
nyek, illetve problémák közül érintünk egyeseket.

2. A COST 354-es akció

A korábban leírtak felismerésére indította 2004-ben az Euró-
pai Unió – a jelen cikk két szerzôjének részvételével – „Az 
útburkolatok teljesítményi mérôszámai” tárgyú, COST 354-es 
akciót [1]. Ennek fô célkitûzését egységes európai teljesítmé-
nyi mérôszámoknak és jelzôszámoknak (indices) az úthaszná-
lók és az útkezelôk igényeit figyelembe vevô meghatározása 
képezte.

Az akció keretében öt munkabizottság tevékenykedik. A 2. 
munkabizottság témája: Teljesítményi paraméterek kiválasztá-
sa és értékelése. Ennek keretében a következô teljesítményi 
mérôszámok mértékegység nélküli skálán történô kifejezését 
tûzték ki célul:

•	 hosszirányú felületi egyenletesség,
•	 keresztirányú felületi egyenletesség,
•	 makroérdesség,
•	 csúszásellenállás,
•	 gördülôzaj,
•	 légszennyezés,
•	 pályaszerkezet-teherbírás.

A teljesítményi jelzôszám (performance index) 0 és 5 közötti 
skálán értelmezett, dimenzió nélküli érték, ahol 0 jelenti a ki-
váló állapotszintet, az 5 pedig a nagyon rosszat. Ezeket a jel-
zôszámokat általában mûszaki paraméterekbôl (technical pa-
raméter) származtatják. Ez utóbbi az útburkolat állapotának 
méréssel vagy más módon meghatározott fizikai tulajdonsága 
(pl. behajlás).

A COST 354-es akció 2. munkabizottsága a megfelelô teljesítmé-
nyi mérôszámokat kiválasztotta; célértékeket és határértékeket 
jelölt ki; a mûszaki paraméterek és a teljesítményi jelzôszámok 
közötti transzformációt lehetôvé tevô átszámítási függvényeket 
alakított ki; illetve a teljesítményi jelzôszámok meghatározásához 
gyakorlati útmutatót készített. Tevékenysége az akció során ki-
alakított európai adatbázist hasznosította. Nyilvánvaló, hogy a 

javasolt célértékek egyáltalán nem általános érvényûek, mivel 
azok az úttípustól és az elérni kívánt szolgáltatási szinttôl nagy-
mértékben függenek. A következôkben a COST 354-es akciónak 
a teherbírási teljesítményi mérôszámokkal kapcsolatos eredmé-
nyeit ismertetjük röviden.

3. Teherbírási teljesítményi mérôszámok

3.1. A teherbírási teljesítményi mérôszámok a 
COST 354 adatbázisában

A COST 354-es akció mûvelése során létrehozott adatbázis-
hoz 22 ország szolgáltatott információt. Ezek közül 12 ország 
(55%) foglalkozott teherbírási kérdésekkel is. A legtöbben 
egy-egy adatsort szolgáltattak, de az Egyesült Királyság, Dánia, 
Görögország és Spanyolország két-két adatsorral szerepelt (1. 
táblázat).

Az adatbázisban a teherbírás teljesítményi mérôszámaként ötféle 
mûszaki paramétert (TP) különböztettek meg. Az országok több-
sége (12-bôl 10) a pályaszerkezet-behajlást választotta mûszaki 
paraméterként. Ezek az esetenként párhuzamosan is alkalmazott 
paraméterek a következôk (1. ábra):

•	 pályaszerkezet-behajlás,
•	 szerkezeti szám,
•	 hátralevô élettartam,
•	E -modulus,
•	 pályaszerkezet-behajlási sebesség.

Útpályaszerkezetek teherbírása
Hazai és külföldi eredmények és 
problémák
Dr. Boromisza Tibor1  – Dr. habil Gáspár László2  – Károly Róbert3

1  okl. mérnök, szaktanácsadó, Magyar Közút Kht. e-mail: boromisza@kozut.hu 
2  okl. mérnök, okl. gazd.mérnök, MTA doktora, kutató professzor, Közlekedéstudományi Intézet Nonprofit Kft., egyetemi tanár, Széchenyi István Egyetem e-mail: gaspar.laszlo@kti.hu 
3  okl. építômérnök, MBA, laboratóriumvezetô, fômérnök, H-TPA Kft e-mail: robert.karoly@tpaqi.hu 

Ország
Az adatbázisba szolgáltatott 

adatsorok száma
Ausztria 1

Dánia 2

Franciaország 1

Görögország 2

Magyarország 1

Olaszország 1

Portugália 1

Szerbia és Montenegró 1

Szlovénia 1

Spanyolország 2

Svájc 1

Egyesült Királyság 2

Összesen: 16

1. táblázat    A COST 354-es akció teherbírási adatbázisá-
hoz hozzájárult országok
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3.2. Szabályozási kérdések

A COST 354-es akció keretében történt adatgyûjtés egyik kér-
dése az volt, hogy a szóban forgó mûszaki paramétert országos 
vagy nemzetközi szabvány, illetve valamilyen egyéb mûszaki elô-
írás alapján vizsgálják-e. Az 1. ábra összesítésébôl kitûnik, hogy 
egyik megkérdezett ország sem alkalmaz ezen a téren nemzetkö-
zi szabványt, a legtöbben csupán valamilyen nemzeti szabványra 
vagy pedig mûszaki elôírásra hivatkoznak.

3.3. Mérési alapelv

A kérdôíves felmérés bizonyítja, hogy mérési alapelv szempont-
jából a legszélesebb körben alkalmazott módszer a dinamikus 
behajlás-mérés; egyedül Dánia méri a behajlási sebességet lézer-
rendszerrel, illetve 4 megkérdezett ország választott statikus esz-
közt (2. ábra).

3.4. Kiegészítô szakirodalmi információk 

A teherbírás teljesítményi mérôszámaival foglalkozó tanulmá-
nyok zöme egyetért abban, hogy erre a célra az egyik legalkal-
masabb mérôszám a pályaszerkezet hátralevô élettartama, ame-
lyet a burkolat pillanatnyi állapota és a szakasz jövôben várható 
forgalomnagysága alapján számítanak [2].
Valójában ez nem „igazi” teljesítményi mérôszám, hanem a 
szerkezet várható teljesítményének a meghatározására irányuló 
elemzés végeredménye, és a következô adatokon alapul:

• �a meglévô pályaszerkezet jellemzôi (például, rétegvastagságok 
és modulusok),

• a várható forgalmi terhelés meghatározása,
• �az üzemelési körülmények (köztük a környezeti feltételek) elô-

rebecslése,
• �a tönkremeneteli kritériumok a hátralevô élettartam elôrebecs-

lését lehetôvé tevô megállapítása.

Megjegyzésre érdemes, hogy a felsorolt tényezôk meghatározá-
sát nem szabványosították, és az egyes országok közúti admi-
nisztrációi a tönkremeneteli kritériumok tekintetében is egyedi 
megoldásokat alkalmaznak. Ugyanakkor a pályaszerkezet hátra-
levô élettartamának megállapításához szükséges nagy mennyisé-
gû adat és számítás sem teszi lehetôvé, hogy valamely mérhetô 
mûszaki paraméter és egy teljesítményi mérôszám között közvet-
len kapcsolatot határoznak meg.
A szakirodalom több olyan mûszaki paramétert is ismertet, ame-
lyek a teherbírás teljesítményi mérôszámaként könnyen alkal-
mazhatók, a teljes hátralevô élettartam számítására azonban 
nincsen lehetôség. Az „Ejtôsúlyos behajlásmérés” témájú COST 
336-os akció [3] kiterjedt háttérkutatást folytatott különbözô 
mûszaki paraméterek tekintetében, amelyek mind a létesítményi 
(2. táblázat), mind pedig a hálózati szintû (3. táblázat) alkalma-
zás szempontjából megfelelôek lehetnek.

Hálózati szintû felhasználásnál – a megkövetelt pontosság szerint 
– különbözô mûszaki paraméterek alkalmazására van szükség a 
következôk szerint:

• 1. szint –  minimális (költségvetés készítése),
• �2. szint – az 1. és a 3. szint között (projektkiválasztás és forrás-

elosztás),
• �3. szint – a legrészletesebb, a létesítményi szinthez közelítô (el-

sôbbségi sorolás).

Nem-központi 
behajlásérték

d
r

μm Az r egyenérték-mély-
ségben lévô réteg álla-
potának jellemzése

Felületi görbületi 
index (SCI)

d
0
 - d

r
μm A kötôréteg 

fáradásának felmérése

Alapréteg 
tönkremeneteli 
index (BDI)

d
1
 – d

r
μm Az alapréteg(ek) állapo-

tának felmérése

Alapréteg görbüle-
ti index (BCI)

d
n-1

 – d
n

μm Az alap alatti réteg(ek) 
állapotának felmérése

Görbületi teknô 
tényezô (CBF)

(d
0
 – d

r
)/ d

0
- Az r egyenérték-mély-

ségben lévô réteg
állapotának jellemzése

Behajlási arány-
szám (DR)

d
0
 / d

r
- Az r egyenérték-mély-

ségben lévô réteg ál-
lapotának jellemzése

2. táblázat   A pályaszerkezet-behajlási teknô paraméterei 
(létesítményi szint)

Pontossági igény                   Kimenô adat

1. szint központi behajlás

2. szint SN (szerkezeti szám), SCI vagy 
hasonló mutatószám

3. szint behajlási teknô

3. táblázat. Különbözô pontossági igényû kimenô adatok 
(hálózati szint)

1. ábra A COST 354-es adatfelvételben részt vett
országokban alkalmazott teherbírási mûszaki paraméterek 
és azok szabályozottsági foka

2. ábra   Különbözô teherbírási mûszaki paraméterek 
meghatározásához alkalmazott méréstechnikák megoszlása 
Európában     
PI_B=5 (1-hátralevô/tervezési élettartam)
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Ejtôsúlyos teherbírás (FWD) mérésekor számos tanulmány [4-9] jelöli 
meg az SCI-t (felületi görbületi indexet), mint lehetséges mûszaki pa-
ramétert a pályaszerkezetek teherbírásához; meghatározásakor álta-
lában az SCI

300
-at (d

0
 – d

300mm
) részesítik elônyben. Az SCI index – mely 

az ejtôsúlyos vizsgálatok numerikus kiértékelésénél a leggyakoribb 
mûszaki paraméter – valójában „behajlási” mutató, és nem a hátra-
levô élettartam vagy a szerkezeti szám megjelenítésére szolgál.

3.5. A javasolt egyedi teljesítményi mérôszám 
kiválasztása

A teherbírás jellemzésére a legmegfelelôbb mérôszám a hátra-
levô élettartam becsült értéke lenne. Ez azonban nem olyan telje-
sítményi mérôszám, amely a mérhetô mûszaki paraméterbôl köz-
vetlenül számítható. Meghatározásához a teherbírásmérés után 
teljes körû tönkremeneteli elemzésre van szükség. Bár ismeretes 
a teherbírási teljesítményi mérôszámnak közvetlenül a hátralevô 
élettartam-elemzés eredményébôl történô elôállítására szolgáló 
módszer, a széles körû felhasználhatóság érdekében azonban a 
COST 354-es akció mûvelésekor olyan egyszerûbb eljárást fej-
lesztettek ki, amely figyelembe veszi, hogy a teljesítményi mérô-
számnak a mért mûszaki paraméterrel közvetlen kapcsolatban 
kell lennie.

Mind a COST 354-es adatbázis kiértékelésének eredménye, mind 
pedig a kapcsolódó szakirodalom rávilágított arra, hogy – létesítmé-
nyi és hálózati szinten egyaránt – az útpályaszerkezetek teherbírásá-
nak leggyakrabban használt teljesítményi mérôszáma a „behajlás”. 
A COST adatbázis szerint egyetlen olyan behajlási mutatószám sem 
létezik, amelyet több országban is – egységesen – alkalmaznának.

Az irodalmi adatok szerint a legmegfelelôbb mûszaki paraméter 
a következô:
SCI

300
 = d

0
 – d

300mm

ahol:
SCI

300
	 felületi görbületi index (μm),

d
0
	 behajlásérték a terhelô tárcsa alatt (μm),

d
300mm

	� a terhelô tárcsától 300 mm-es távolságban geofonnal 
mért behajlás (μm).

A részben EU-finanszírozású PARIS projekt [9] eredményei is azt 
mutatták, hogy ez a mutatószám hajlékony pályaszerkezetek 
esetében a repedésterjedési jellemzôkkel jó összefüggést mu-
tat. A fentiek miatt a COST 354-es akció munkabizottsága ezt a 
mûszaki paramétert választotta a „behajlási” teljesítményi mérô-
szám jellemzésére.

3.6. A javasolt teljesítményi mérôszám
jellemzésére szolgáló eljárások
és vizsgálati módszerek

A fentiek szerint a választott teljesítményi mérôszám a pályaszer-
kezet-behajlás, ezért bármelyik mérési eljárás, amely szerepel a 
COST 354-es akció adatbázisában, és ennek a mérôszámnak a 
meghatározására irányul, használható (4. táblázat). 

3.7. Az átszámítási függvény értékelése

A COST 354-es akció során kialakított eljárás célja dimenzió nélkü-
li, 0-5-ös skálán elhelyezhetô, teherbírási teljesítményi mérôszám 
(PI_B) meghatározása, ahol a 0 jelenti a nagyon jó értéket, az 5 pe-
dig a nagyon rosszat. Abban az esetben, ha a felhasználó egy adott 
útszakaszra vagy hálózati elemre hátralevô élettartam-értéket tud 
megadni, akkor a tervezési élettartam (Design Life) és a hátralevô 
élettartam (Residual Life) arányának elemzésébôl a teherbírási tel-
jesítményi mérôszám a 3. ábra szerint határozható meg.

Ha SCI
300

-at vagy egyéb behajlási mutatószámot alkalmazunk, 
akkor két lehetôség kínálkozik:
• �a teherbírási teljesítményi mérôszám értékét saját átszámítási 

függvénybôl nyerik,
• �a teherbírási teljesítményi mérôszám értékét – az SCI

300
 felhaszná-

lásával – az alábbi átszámítási függvény alapján határozzák meg.

Or-
szág

Mûsza-
ki 

para-
méter

Mér-
ték-

egység
Az eljárás egyes jellemzôi

UK Df mm Az FWD dinamikus terhelô im-
pulzust hoz létre, amely mozgó 
terhelô kereket stimulál. Az ebbôl 
nyerhetô információk a teherbírás 
mérésére, a hátralevô élettartam 
becsléséhez és a pályaszerkezet-
erôsítés tervezéséhez használhatók 
fel.

AT DEF mm A terhelô tárcsa átmérôje 300 mm, 
terhelés 70 kN, terhelési idô 25 ms.

EL DI μ A COST 336-os akció szerinti 
eljárás

IT PD μ

FR dc μ

CH d mm

DK egyéb A terhelô súlyokat rugórendszerre 
ejtik, amely átmeneti terhelô hatást 
hoz létre. A terhelés nagyságát és 
a terhelés központjától különbö-
zô távolságban a felületi behajlást 
folyamatosan regisztrálják.

UK Def mm Mérés 4 m-enként.

PT D0 μ 7 behajlásérzékelô, csúcsterhelés 
78 kN, a hajlékony terhelô tárcsa 
átmérôje 300 mm.

ES D μ A mért értékeket a mérôeszköztôl, 
a földmû nedvességtartalmától és 
a hômérséklettôl függô tényezôk-
kel korrigálják.

CS D0 mm Billenôkaros behajlásmérés mind-
két keréknyomban, pályaszerkezet-
behajlás a terhelô kerék alatt, FWD 
7 geofonnal.

4. táblázat. Egyes európai országokban követett behajlás-
mérési gyakorlat

3. ábra   A teherbírási teljesítményi mérôszám (PI-B) és a hát-
ralevô/tervezési élettartam arányszám közötti összefüggés
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A COST 354-es akció során végzett kutatás eredménye [10] sze-
rint a pályaszerkezetek szerkezeti állapotának meghatározására 
hajlékony és félmerev szerkezetek esetében két megközelítés 
jöhet számításba. A PARIS projekt az SCI

300
-at hasznosító repe-

dés-kialakulási modellje [9] is jól korrelál a belga CRR burkolat-
felületi meghibásodásokat minôsítô mutatószámával. Molenaar 
szerint az alapréteg tetején a függôleges nyomás következtében 
fellépô alakváltozásnak (ε

b
) – az alapréteg szerkezeti felépítésé-

tôl függôen – a 106 terhelésismétlôdési élettartam biztosításához 
630 és 1122 μm/m között kell lennie [6]. Ez az összefüggés fel-
használható az SCI

300
 határértékének meghatározására az alábbi 

egyenlôség [6] alapján:
log ε

b
 = 0,9962 + 0,8548 • log SCI

300.

A fentiek alapján az SCI
300

 határértékének 129 μm (gyenge alap-
rétegek esetében) és 253 μm (teherbíró alaprétegeknél) között 
kell lennie. A PI_B és az SCI

300
 értékei között lineáris összefüggést 

feltételezve, az átszámítási függvény, gyenge és erôs alaprétegek 
esetén, a 4. ábra szerint alakul.

4. A hazai teherbírásmérések és az ezekbôl 
nyert tapasztalatok

4.1. A statikus tárcsás próbaterhelés

Tudomásunk szerint az elsô hazai teherbírásmérést az 50-es 
évek elején Járay Jenô végezte. A próbaterhelés során maka-
dám pályaszerkezetet betonelemekkel terhelt. A Burmister-féle 
kétrétegû rendszert ô ismertette elsôként a hazai szakirodalom-
ban [11].

A KPM Aszfalt és Talajmechanikai Kutató Intézet és Laborató-
rium 1955-ben ellensúlyként már terhelt tehergépkocsit hasz-
nált, a terhelést hidraulikus emelôvel lehetett a 30 cm-es átmé-
rôjû terhelô tárcsára közvetíteni. A körtárcsa süllyedését négy 
mérôórával, míg a nyomást (terhelést) manométerrel mérték. A 
leolvasások átlaga képezte a számítás alapjául szolgáló tényleges 
süllyedést. A legnagyobb terhelés 4,0 kp/cm2 (0,4 N/mm2) volt. 
A terhelés – süllyedés értékpárból a svájci szabványnak megfele-
lô, VSS-féle összenyomódási modulust számították, a következô 
egyszerûsített összefüggésbôl:

	 ME ≈ D (p2 – p1)/(s2 – s1)

ahol	 D	� a tárcsaátmérô cm-ben ( talaj és alapréteg esetében 
16 cm, teljes pályaszerkezet esetében 30 cm)

	 p	� a terhelés nagysága (ajánlott p
2
 – p

1
 = 1,0 kp/cm2)

	 s	� a p terhelések hatására bekövetkezô süllyedés, cm.

A próbaterhelés gyakorlatáról elôször Héjj Huba számolt be [12].  
Az Útügyi Kutató Intézet méréseinek tapasztalatai szerint a kü-

lönbözô teherbírási mérések (CBR, tárcsás behajlás) eredményei 
alapján már határértékeket is lehetett javasolni [13]. A teherbírási 
méréseket elôször 1961-ben szabványosították az MSZ 2509-61 
számon [14], majd továbbfejlesztve az MSZ 2509-67 számon. Je-
lenleg a tárgykörben az MSZ EN 2509-3-87 szabvány hatályos, 
EN szabvány még nem készült. A statikus tárcsás teherbírásmérés 
a földmû legfelsô rétegein elôírt minôsítô vizsgálat. A teherbírási 
modulust a következô egyszerûsített képletbôl számítják:

E2 = 1,5 . p . r/s2 
ahol  E2 a �p terhelés és az s süllyedés összetartozó értékébôl 

a második leterhelésbôl számított teherbírási mo-
dulus, N/mm2-ben.

4.2. A behajlásmérés

Hazánkban a behajlásmérések viszonylag korán elkezdôdtek. A 
KPM Aszfalt és Talajmechanikai Kutató Intézet és Laboratórium-
ban már 1955-ben elkészült az elsô „billenôkaros” behajlás-mé-
rô készülék, amely többszöri módosítás után nyerte el a ma hasz-
nálatos formáját [15].

Az 1956-ban megalakult Útügyi Kutató Intézet (UKI) szervezésé-
vel a KPM Közúti Fôosztály országos felmérést rendelt el, amelyet 
az 1957/58 években végrehajtottak. Az UKI a fôúthálózatot, a 
Közúti Igazgatóságok pedig az alsórendû úthálózatot mérték fel. 
A mérések számos eredményt hoztak [16]. A burkolat felszínén 
és a burkolatalapon mért behajlások viszonyából ki lehetett a 
burkolat „egyenérték számát” számítani, így, például, azt, hogy 
1 cm-nyi aszfaltbeton 3,5 cm-nyi makadámmal egyenértékû. Az 
egyes burkolatfajtákra meghatározott egyenértékszámokat az 
1964. évi ankarai XII. Nemzetközi Útügyi Világkongresszus ma-
gyar jelentése is közzé tette [17].

Ezek a mérések irányították a figyelmet a burkolatállapot és 
a talajfajta teherbírásra gyakorolt hatására. Már a mérések 
kezdetén ismeretes volt az, hogy a burkolat tartósságát a be-
hajlás görbületi sugara is befolyásolja. (Svéd mérnökök szerint 
az aszfaltburkolatok esetében ennek a sugárnak 30 m-esnél 
nagyobbnak kell lennie). Mivel azonban ez idôben a közút-
hálózatot jórészt makadám-rendszerû pályaszerkezet képezte, 
vagyis „szilárdságtani” szempontból homogénnak volt tekint-
hetô, erre nem voltunk tekintettel. A közúthálózat burkolatá-
nak megoszlása ugyanis 1960-ban a következô volt: aszfaltbe-
ton 2,1%, utántömörödô aszfalt 15,5%, makadám-rendszerû 
burkolat 74,4%.

Az országos méréssorozatból levonható következtetések:
• meg kell határozni az évszaki változás hatását,
• �a 10 cm-esnél vastagabb aszfaltburkolatok esetében hômér-

sékleti korrekciót kell bevezetni,
• �a megengedett behajlást burkolatfajtánként kell meghatározni.

Újabb országos felmérés kezdôdött 1969-ben, szintén az UKI 
irányításával. Az adatfeldolgozás korszerûsítése lehetôvé tette, 
hogy a behajlásértéken kívül egyéb olyan adatokat is figyelem-
be vegyünk, mint a burkolatfajta, a pályaszerkezet vastagsága, 
az útpálya szélessége, az útburkolat állapota, a talajfajta, a mé-
rés kelte és a forgalom nagysága. A többezer adatot az UTORG 
dolgozta fel. A Hódmezôvásárhelyi, a Nyíregyházi és a Székesfe-
hérvári Közúti Igazgatóság 27.000 adata alapján – a behajlás, a 
burkolatállapot és a forgalomnagyság figyelembevételével – meg 
lehetett adni a megengedhetô legnagyobb behajlás értékeket 
[18]. Az 1975-ben beszerzett elsô Lacroix behajlásmérô gépkocsi 
a fáradságos kézi mérést feleslegessé tette, bár ez utóbbi eseti 
mérésekre továbbra is használatos.

4. ábra. A PI_B és az SCI
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 közötti összefüggést szemléltetô 
átszámítási függvény
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A megengedett (elméleti) behajlást 1982-ig – a fáradási törvény-
nek megfelelôen – a lg smeg = 1,16 – 0,22 lgF100 egyenletbôl 
számítottuk (F100 a 100 kN-os egységtengelyek száma). A pá-
lyaszerkezetek típusbôvülése szükségessé tette a pályaszerkezet 
merevsége szerinti megkülönböztetést, így jelenleg a megenge-
dett behajlás az utótömörödô, a hajlékony és a félmerev pálya-
szerkezetekre megadott egyenletek szerint érvényes. A HUMU 
méretezési utasítása által  is átvett új egyenletek a következôk:

Utótömörödô (aszfaltmakadám-rendszerû) pályaszerkezeteknél:
	 lg s

meg 
= 1,40 – 0,25 lg F100

Hajlékony (makadám-rendszerû alapon lévô aszfaltburkolatú) pá-
lyaszerkezeteknél:
	 lg s

meg
 = 1,16 – 0,22 lg F100

Félmerev (stabilizált alapon lévô aszfaltburkolatú) pályaszerkeze-
teknél:
	 lg s

meg
 = 0,95 – 0,20 lg F100.

Ezeknek az egyenleteknek az elfogadásával egyes szakemberek 
(Domoki Ferenc, dr. Tóth Ernô, dr. Pintér László) azon javaslata 
megvalósult, hogy az egyenletek állandója –  spekulatív megfon-
tolások és gyakorlati tapasztalatok alapján – különbözô értékû 
legyen. Jelenleg a megengedett és a mértékadó behajlás hánya-
dosa szerint öt minôségi osztály alapján történik a teherbírás mi-
nôsítése, valamint a még hátralévô élettartam számítása [19]. A 
fentiekben szó volt arról, hogy a burkolat igénybevétele, vagyis 
a hajlító-húzófeszültség nem a behajlás mért értékétôl, hanem a 
pálya görbületi sugarától függ. A német Müller olyan behajlás-
mérôt szerkesztett, amely a behajlást két helyen méri: a terhelés 
közepén és attól 250…600 mm távolságra. A görbületi sugár 
értéke:
	 R = s2 / 8 f,
	 ahol  s	� a behajlási teknô húrhossza (250…600 mm)
	          f	� a görbület mélysége a húrhossz közepén (a 

behajlások különbsége), mm.

A megnyúlás a h vastagságú pályaszerkezet alján:
	 ε = h/2R.
A radiális feszültség:
	 σ

r
 = E . ε/ (1-μ) = E

e
 . h/2(1-μ)R,

	 ahol E
e
 	 a pályaszerkezet egyenértékû modulusa,

	         μ 	 a pályaszerkezet egyenértékû Poisson-száma.

A teljesség érdekében hangsúlyozni kell, hogy amikor a fáradás 
miatti kimerülés idejét számítjuk, ez olyan becslésnek tekinthetô, 
amely az idôpontot valószínûsíti ugyan, de a tényleges idôpont 
az idôjárástól, a fenntartás minôségétôl és – nem utolsó sorban 
– a burkolat minôségétôl függ.

4.3. A dinamikus teherbírásmérés

Az 1990-ben beszerzett négy KUAB típusú ejtôsúlyos mérôbe-
rendezés lehetôvé tette a korszerû teherbírásmérés hazai beve-
zetését.

Mint ismeretes, a dinamikai teherbírásmérés lényege az, hogy az 
útpályaszerkezetre körtárcsán át – a gépkocsi keréksúlyánál lé-
nyegesen kisebb súly adott magasságból való ejtésével, majd kb. 
0,02 s utáni visszapattanásával – közvetítenek terhet. Ez a kine-
tikai energiából származó csúcsterhelés közel azonos a mintegy 
60 km/ó sebességgel haladó tehergépkocsi által átadott terhelés-
sel. A behajlást nemcsak a tárcsa középpontjában, hanem attól 
különbözô távolságokban elhelyezett geofonokkal is mérik, így 
a mechanikai számítási módszerekkel lehetôvé válik nemcsak a 
pályaszerkezet egyenértékû modulusának, hanem az egyes réte-
gek és a talaj modulusának a számítása is, sôt az egyes rétegek 

fáradás szempontjából való kimerülésének ideje meghatározható 
[20]. A dinamikus mérés bevezetése szükségessé tette a teljes 
teherbírás-mérési rendszer áttekintését. A következôkben az e 
tárgyban végzett hazai munkákat tekintjük át idôrendben. A KÖ-
TUKI egy 1978-as kutatása [21] az útpályaszerkezetek és anya-
gok dinamikai vizsgálatait rendszerbe foglalta. Beszámolt azok-
ról a vizsgálatokról, amelyeket az NDK-ban kifejlesztett könnyû 
ejtôsúlyos berendezés hazai változatával az intézetben hajtottak 
végre. Megállapította, hogy a mérési eljárás a teherbírás azonnali 
megítélésére egyszerû és gyors módszer. A KÖTUKI-ban 1979-
80-ban aszfaltanyagok dinamikus rugalmassági modulusának la-
boratóriumi vizsgálatára ejtôsúlyos berendezést vizsgáltak [22].

Egy 1989-es tanulmány [23] többek között azt vizsgálta, hogy a 
Lacroix deflektográfok elhasználódása miatt a korszerûbb dina-
mikus teherbírásmérés bevezetése milyen elônyökkel és nehéz-
ségekkel (megoldandó feladatokkal) járna. Végül a következô 
javaslatokat teszi:

• �A behajlásmérések szükségszerû, még egy ideig idôszerû to-
vább folytatása mellett a mérések pontosságát, megbízhatósá-
gát fokozni kell. A teherbírás-mérési szabvány meglévô hibáit 
ki kell javítani. (Megtörtént.)

• �A behajlásméréseknél a hômérsékleti szorzószámok képleteit 
és számértékeit felül kell vizsgálni, a hômérsékleti hatást kie-
melten figyelembe kell venni.

• �A behajlásmérési rendszer  és a mérôberendezések felújítása 
során célszerû bevezetni a korszerû ejtôsúlyos behajlásmérô 
berendezések hazai alkalmazását, módot adva a talaj teherbí-
rásának és a pályaszerkezet saját merevségének, modulusainak 
szétválasztott meghatározására.

• �A korszerû ejtôsúlyos behajlásmérô berendezésekbôl célszerû 
a homogén mérések biztosítására egyidejûleg 5 darabot be-
szerezni az avult 3 Lacroix mérôkocsi pótlására. (Az 5 ejtôsúlyos 
berendezés beszerzési költsége közel egyenlô 3 Lacroix mérô-
kocsi árával.)

• �A teljes hálózat ismételt teherbírásmérését elegendô 5 éven-
ként újra mérni. Emellett minden új útvonalat és korszerûsített 
útszakaszt végig kell mérni, és az adatait tárolni kell.

• �Az útpályák maradék élettartamának a behajlásmérésbôl való 
mechanikus meghatározása helyett nagy súllyal be kell vonni 
a mérlegelésbe a burkolatfelület minôségének változásait és a 
felületegyenetlenség idôbeli alakulását, az arra alkalmas gépi 
mérôberendezés segítségével.

• �Az etalonszakaszok mérését az ejtôsúlyos behajlásmérôk be-
vezetése után is tovább kell folytatni.

A TRANSINNOV egy 1990-es tanulmány [24] részletesen ismer-
teti a KUAB mûszaki adatait, mûködését, a kalibrációt, a közúti 
forgalomba bocsátás feltételeit, szempontokat nyújt a vontató 
gépkocsi kiválasztásához, ajánlást ad a mérés végrehajtására, a 
balesetmegelôzésre és a tárolás módjára. Adaptációs vizsgálatot 
közöl a meglévô és az új dinamikus rendszer közötti kapcsolatra. 
Javaslatot tesz a mérôberendezés üzemeltetésére.

A KTI 1991-es kutatási jelentése [25] szerint a KUAB FWD 150 
típusú teherbírásmérô beszerzése, majd üzembe helyezése után 
próbaméréseket kellett végezni, majd összehasonlító mérésekre 
került sor az addig használt kézi behajlásmérésekkel és a Lacroix 
deflektográfos mérésekkel. A tanulmány beszámol az adaptációs 
lehetôségek vizsgálatáról. Megállapítja, hogy a berendezés által 
szolgáltatott dinamikus E-modulusból a hagyományos behajlási 
érték egy képlet segítségével, R2 = 0,89 korrelációs index pon-
tossággal átszámítható, így az újszerû adat OKA adattárába be-
illeszthetô. Számítható a teherbírás megfelelôsége közvetlenül a 
dinamikus E-modulusból is, ha a pályaszerkezeti rétegek vastag-
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sága ismert. Mindazonáltal az összehasonlító méréseket a meg-
bízhatóság növelése érdekében tovább kell folytatni.

Egy 1992-es KTI-tanulmány [26] a KUAB FWD 150 típusú ejtô-
súlyos berendezéssel és hidropulzátorral, azonos útszakaszokon 
mért adatokból szolgáltatott helyszíni E-modulus és a laborató-
riumi dinamikus kúszási, ill. hajlítási vizsgálati eredmények között 
keres összefüggést, nem sok sikerrel. Voltak azonban olyan ered-
mények is, amelyek nyomán elindulva további célorientált vizsgá-
latokkal a szorosabb kapcsolat kimutatása valószínûsíthetô.

Egy 1993-as KTE-munkabizottság 3564 km-nyi mérési tapaszta-
lat alapján megállapította, hogy a KUAB napi teljesítménye 17-18 
km lehet, a 60 km-esnél nagyobb utazási távolságot azonban 
kerülni kell [27]. 

1993-ban szakcikk [28] tekintette át a teherbírásmérés hazai 
gyakorlatát, rendszerezte a dinamikai vizsgálatokat ezek elmé-
leti alapjai szerint, bemutatta a könnyû ejtôsúlyos berendezéssel 
elvégzett hazai vizsgálatok eredményeit. Ismertette a réteg-mo-
dulusok meghatározását a nehéz ejtôsúlyos berendezéssel. Meg-
állapította, hogy a dinamikai mérés több információt nyújt, mint 
a statikus, de a behajlásmérést mégsem szabad teljesen elvetni, 
mert annak is megvan az alkalmazási területe. Azonban össze-
hasonlító mérésekkel kell a kétféle rendszer közötti kapcsolatot 
megállapítani.

A KTI egyik 1993-94-es kutatási munkájának az volt a célja, hogy 
a laboratóriumban a pályaszerkezet anyagának statikus hasítás-
vizsgálattal meghatározott E-modulusa, valamint a KUAB által a 
pályaszerkezeti rétegeken mért E-modulusból számított rétegmo-
dulusok közötti kapcsolatot keressen [29]. Néhány útszakaszról 
reprezentatív mintát vettek, anyagukból próbatesteket készítettek, 
és azokat statikus hasítás-vizsgálatnak vetették alá, ebbôl pedig 
az aszfaltkeverék E

H
 merevségi modulusát számították. Ezt köve-

tôen a helyszíni dinamikus teherbírásmérések adataiból, az FWD 
elemzô programjával, a réteg saját E-modulusát elôállították, majd 
a kétféle módszerrel nyert E-modulusokat összehasonlították. Az 
értékelés során kiderült, hogy a kétféle módon kapott eredmények 
nincsenek összefüggésben egymással. A jelentôs különbség a vizs-
gálati módszerek eltérô voltában keresendô. Egy anyagjellemzô és 
egy burkolati jellemzô nem vethetô össze egymással, hanem csak 
egymás mellett szerepeltethetô. A vizsgálatból levonható tapasz-
talat szerint a két módszer sikeresen alkalmazható párhuzamosan. 
Ez azt jelenti, hogy egy helyszíni mérés során kapott nem megfele-
lô rétegmodulus esetén az okok feltárásban az aszfaltmechanikai 
vizsgálatoknak, ezek közül is kiemelten a statikus hasításvizsgá-
latnak szerepet kell kapnia. Az így kapott eredményeket komp-
lex módon, egymással összhangban értékelve, lehetôség van az 
aszfaltburkolatok tulajdonságainak jobb megismerésére.

A német gyártmányú AZGF 02 típusú könnyû ejtôsúlyos beren-
dezéssel végzett 1994-es vizsgálatok [30] célja az volt, hogy a 
mérôkészülék kezelésének elsajátítása után tapasztalatokat sze-
rezzünk ennek alkalmazására a földmûvek és alsó pályaszerkezeti 
rétegek gyors, dinamikus teherbírási modulusának meghatározá-
sára és ezzel közvetve a teherbírás megállapítására. A szabványos 
statikus tárcsás vizsgálattal szemben a mérési idô mindössze 3 
perc, az eredményt a készülék digitálisan azonnal kijelzi. A mé-
rések szerint az eljárás praktikus, gyors, alkalmas építés közbeni 
„gyártásellenôrzô” vizsgálatra, de még meg kell állapítani a sta-
tikus „nehéz” és ezen könnyû tárcsás dinamikus vizsgálat ered-
ményei közötti korrelációt.

A KTI egy 1995-ös témájának mûvelése során a KUAB dinamikus 
teherbírásmérôvel a hazai leggyakoribb pályaszerkezet-típuso-

kon méréseket végeztek, majd az analizáló programmal a réteg-
modulusokat, a hátralévô élettartamot, a kritikus réteget, és az 
erôsítôréteg szükséges vastagságát meghatározták [31]. Megál-
lapították, hogy a háromrétegûnek tekintett pályaszerkezet adja 
a legreálisabb eredményt. A téma keretében kidolgozott TEKNÔ 
program módot ad a görbületi sugár és a különbözô paraméte-
rek (görbületi index, alap tönkremeneteli index, alap görbületi 
index) számítására. 

A KUAB dinamikus teherbírásmérés bevezetésével a KTI-ben 
1995-re kidolgozták a lemezen beküldött felvételi adatok kidol-
gozási módszerét és az eredményeknek az OKA-ba történô to-
vábbítását [32]. Az adatáramlás több irányú: mérési lemez → KTI 
← OKA azonosító, forgalmi és egyéb pályaszerkezet adatok, KTI 
→ egyszerûsített adatok az OKA-ba, KTI → részletes adatok a 
megyei Kht-kbe.

A KTI 1996-ban elemzô programmal különféle számításokat vég-
zett [35]. Megállapították, hogy a számítási rendszer érzékeny 
a rétegvastagságokra, és a kiinduló réteg-modulusokat legalább 
közelítô pontossággal kell felvenni. Leírta az elemzô program 
egyes lépéseit.

Az etalonokon végzett vizsgálatok a nagyszámú mérôkészülék 
felhasználásával, elôírt körülmények között végrehajtható ismételhe-
tôségi szórásvizsgálatokra lehetôséget nyújtottak. A KTI-ben 1996-
ban elkészültek [34] a reprodukálhatósági szórás meghatározásához 
szükséges laboratóriumi etalon mérések. A helyszíni mérések szerint 
a szórásérték átlag tartománya az etalonokon meghatározott tarto-
mányon belül van. Ez azt jelenti, hogy szabályozott méréstechnika 
esetében a mérések reprodukálhatósága megfelelô.  Elkészült a mé-
rôeszköz használatának szabályozása. A dokumentum illeszkedik az 
ágazati szabályozási rendszerbe és elôírja a méréstechnikát.

A KTI mérései szerint a 10 cm-esnél vékonyabb aszfaltrétegek-
nél a hômérséklet csupán kis hatást gyakorol [37]. A 20 cm-es és 
ennél vastagabb aszfaltrétegeknél a hideg tartomány felé a kor-
rekció hatványozottan nô, a meleg tartomány felé (200C felett) 
viszont közel lineáris az összefüggés az aszfalthômérséklet és az 
alapul vett 200C között. A jelenleg használatos korrekciós tényezô 
– amely a 10 cm-esnél vékonyabb aszfaltrétegeknél f = 1,0, az en-
nél vastagabb rétegeknél pedig f = 1,30 – 0,015 T(oC) – továbbra is 
használható, amíg a végleges összefüggést nem szabályozzák.

A KUAB ejtôsúlyos berendezéssel meghatározták a behajlási teknô 
indexeit, valamint a felületi és a réteg-modulusokat [38]. Összeha-
sonlították s Shell BISAR és BANDS programokat. Elemezték kü-
lönbözô pályaszerkezet-típusoknál a behajlási teknô geometriáját 
és a mérési adatok statisztikai jellemzôit. Összefüggést állapítottak 
meg a behajlási teknô indexei és a felületi modulus között, a há-
romrétegû rendszerhez elemzési módszert mutattak be. 

A KUAB mérési eredmények és tapasztalatok alapján meghatároz-
ták a hazai jellemzô pályaszerkezetek egyenértékû teherbírási mo-
dulusait [39]. A KUAB analízis eredményeként meghatározható:

• �a teherbírás szempontjából kritikus pályaszerkezeti réteg,
• �az adott forgalmi terheléshez számolt erôsítô réteg vastagsága,
• �a burkolat hátralévô élettartama.
Az eljárás érzékeny a bemenô paraméterek pontosságára, külö-
nösen a pályaszerkezet merevségére, a rétegsorok vastagságára 
és típusára. A végsô eredmény olyan adatbázis, amelynek fel-
használásával a méretezés mûködôképessé és reálissá tehetô.

A külföldi átszámítási összefüggésekkel való összehasonlítás [40] 
azt mutatta, hogy a kis behajlásoknál nincs jelentôs eltérés a kü-
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lönbözô módszerekkel kapott statikus behajlások között. A nagy 
behajlásoknál viszont jelentôsebb az eltérés. A hazai statikus és 
dinamikus behajlások között szoros összefüggést mutattak ki.

1997-ben olyan utasítást dolgoztak ki [41], amely a kézi ejtôsú-
lyos teherbírásmérést szabályozza. Az elôírás földmûvek és kötô-
anyag nélküli alaprétegek vizsgálatára terjed, de nem vonatkozik 
a kötött alaprétegekre. Gyorsasága miatt építéskori ellenôrzésre, 
a homogén szakaszok kimutatására ajánlható.

Egy 1998-as BME  jelentés [42] áttekinti az ismertebb programok 
tulajdonságait. Ezek:

• �Alkalmazásuk akkor indokolt, ha a típus-pályaszerkezetektôl el 
kell térni.

• �Az EMIXFAR.EXE programot javasolta az aszfalt-modulusok 
számítására.

• �A DOS operációs rendszeren alapuló programok közül a fran-
cia Ecoroute-ALISE és a SHELL-BANDS, valamint a SHELL-PC 
ismeretes hazánkban. Az említett hazai EMIXFAR program tar-
talmazza a két program elônyeit, ezért ez javasolható. Reális 
eredményt ad a SHELL-PC is.

• �A WINDOWS operációs rendszeren alapuló programok közül 
rendelkezésre áll az ESSO MOEBIUS és a NYNAS-NOAH prog-
ram. Ez utóbbi alkalmazása ígéretes.

A megerôsítés méretezésére  a behajlási kritérium alkalmazását 
reálisnak tekintették [42]. A KUAB által szolgáltatott adatokat 
az EROSIT-E.EXE programmal javasolták feldolgozni. Végezetül 
ajánlották, hogy az aszfaltmodulusok és a fáradási egyenes la-
boratóriumi értékeit a mechanikai programokkal számított ér-
tékekkel hasonlítsák össze. A modifikált bitumenre a felsorolt 
programokat alkalmatlanoknak találták, ezért ennek  a jövôbeni 
kutatását szükségesnek találták. 

Egy 1998-as kutatás [43] összehasonlította a különféle progra-
mokkal meghatározott aszfalt-modulusokat és a saját szoftver 
eredményeket. Ez a SHELL-BANDS programhoz áll közel. Vizsgál-
ta a behajlási teknôt, a görbületi sugarat és az ebbôl számítha-
tó E

e
-t. Az egyenértékû modulus gyors számítására a következô 

egyenletet javasolta: E
e
 = 35 F/d

0
 (E

e
 MPa-ban, F a dinamikus erô 

kgf-ban, d
0
 a dinamikus behajlás μm-ben a KUAB mérési file-

nak megfelelôen). Elemezte az etalonszakaszok egyenértékû E
e
 

modulusait, az 1993-98 évek mérései alapján, a behajlás függ-
vényében. Grafikont közölt a Δh erôsítô vastagság gyors meg-
határozására. Összehasonlította a hazai hômérsékleti korrekciót 
a finn egyenlettel, amelyik az aszfaltvastagságot is figyelembe 
veszi. (A 200 mm-es vastagságnál a hazaival jól egyezik, a 120 
mm-esnél azonban némi eltérés van). Összehasonlította az erôsí-
tô-programmal és a hazai, statikus behajlásmérés alapján számí-
tott programmal adódó vastagságokat. Jó egyezést tapasztaltak, 
1,0 cm-esnél nagyobb eltérés nem volt. Vizsgálta a kétrétegû 
Korsunsky-féle és a BISAR-PC programot. A 100-400 MPa tar-
tományban az eltérés 1,0 cm-esnél kevesebb, 500 MPa felett a 
BISAR-PC nagyobb erôsítô vastagságot adott. Az erôsítôréteg 
vastagságát a homogén szakaszokra a pontonként kiszámított 
vastagságok statisztikai átlagaként javasolta megadni. 

1998-ban a dinamikus alapú teherbírás-mérésre mûszaki elôírást 
készítettek elô [44].

Többezer, különbözô pályaszerkezeten végrehajtott (Lacroix – 
KUAB) összehasonlító mérés eredményei alapján meghatározták 
a statikus és a dinamikus behajlások közötti korrelációt [45]. A 
2000. évben kiadott ÚT 2-2.122  [46] ezt a következôként tar-
talmazza:

„A dinamikus teherbírási modulusértékre (E
e
, MPa) kidolgozott 

méretezési eljárás megjelenéséig ideiglenes jelleggel, szükség-
megoldásként, a KUAB dinamikus teher-bírásméréssel, a tárcsa-
közép függôleges elmozdulásából, süllyedésébôl meghatározott 
dinamikus behajlásértékbôl (d

0
,mm) számított statikus behajlás-

értéket (b, mm) alkalmazzuk a teherbírás jellemzésére. Az átszá-
mítás a következô képlettel végezhetô el:

B = 1,37 d
0 
 - 0,19    (R2 = 0,925)”.

A KTI egyik kutatása során hat méretezô szoftvert vizsgáltak [47]. 
Ezek közül a hazai körülményeknek leginkább megfelelô követ-
kezô szoftverek alkalmazását javasolták: 

• �EVERCALC létesítmény szinten, (Washington DOT) WESLA 
alapprogram,

• �MODULUS 5.0 létesítmény szinten, (Texas TTI), CHEVRON/BI-
SAR,

• �STRATUS hálózati szinten (SZIF) BISAR alapprogram.

A hálózati szintû értékelés és a létesítmény szintû megerôsítés-
méretezés egymástól történô függetlenítését ajánlották.

Részletes elemzések készültek a két, a három, vagy a több rétegû 
modellekkel különbözô forgalmú utakon [48]. Legfeljebb a há-
romrétegû modelleket javasolták, a többrétegûek ugyanis nem 
adnak reális eredményt. A teherbírási osztályzat meghatározásá-
hoz az eddigi (statikus) módszert alkalmasnak tartották a KUAB 
mérési eredményeinek felhasználásával.

Idôközben kiadásra kerültek a vonatkozó mûszaki elôírások. A 
szakma egyes körei vitatták a dinamikus (d) és statikus érték (s) 
közötti átszámítás realitását, ezért 2005-ben utótömörödô, haj-
lékony és félmerev pályaszerkezeteken kézi behajlásmérôvel, 
KUAB és Dynatest ejtôsúlyos berendezéssel részletes méréseket 
végeztek, melynek végeredményeként a következô képletet fo-
gadták el, amellyel az ÚT 2-1.202 jelû méretezési utasítás 7.2.8. 
pontját módosították:
	 s = 1,2 d – 0,08  [mm].

Ha a 200 m-es hosszon a dinamikus behajlások több, mint a fele 
nem haladja meg a 0,15 mm-t, akkor az átszámítás nem hasz-
nálható.

A megerôsítés tervezhetô, és homogén szakaszok képezhetôk a 
dinamikus behajlásokon alapuló méretezési szoftverekkel kapott 
eredmények alapján is. Ha a fenti átszámítással kapott és a szoft-
verrel kimutatott erôsítô aszfaltréteg vastagsága közötti eltérés 
nem több 20%-nál, akkor a nagyobb értéket kell mértékadónak 
venni.

4.4. Kitekintés

A dinamikus teherbírásmérés tehát hálózati és projekt szinten 
– megfelelô szabályozással – egyaránt alkalmazható.

Hálózati felmérés esetében – amelynek célja a teherbírás érté-
kelése, osztályozása – célszerû lenne bevezetni az SCI görbületi 
indexet (SCI = d

0
 – d

2
, ahol d

0
 a tárcsaközép behajlása, d

2
 pedig a 

burkolatnak ettôl 30 cm-re mért behajlása). Ezzel árnyaltabbá vál-
na a pályaszerkezet merevsége szerinti minôsítés. Mivel az OKA 
tartalmazza a behajlási teknô összes adatát, megfelelô elemzés-
sel ki kellene az értékelés korszerûbb módszerét dolgozni.

Projekt szinten szükséges az összes mért adat feldolgozása, a 
pályaszerkezet feltárása és, természetesen, a tervezés és a mé-
retezés minden tényezôjének figyelembevétele. Az OKA-ban tá-
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rolt adatoknak nem a méretezés a célja, megerôsítés tervezése 
esetében a tervezett útszakaszt újra fel kell mérni. Az elôzôekben 
ismertetett tanulmányok ajánlanak ugyan nálunk jól használható 
méretezési programokat, általánosan elfogadott eljárás azonban 
még nincsen. A különbözô programok különbözô eredményt szol-
gáltatnak, ami a szereplôk közötti vitákra alkalmat szolgáltathat. 
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SUMMARY
Bearing capacity of road pavement
structures. Results and problems
in Hungary and in abroad
 
The bearing capacity of pavement structures is a highly important para-
meter for the pavement management systems and the highway asset 
management. The article presents an overview of some Hungarian and 
foreign results related to the performance indicators characterizing bea-
ring capacity.

Az Útügyi Világszövetség (AIPCR/PIARC) 2006. márciusban Torinó-
ban rendezte meg a 12. Nemzetközi Téli Útüzemeltetési Konferen-
ciát. A rangos szakmai eseményen 6 témakörben 24 szekcióban 
114 elôadás hangzott el, melyet 16 poszter elôadás egészített ki. 
A témakörök az alábbiak voltak: stratégia, szolgáltatási szint és 
mûszaki szabályozás, teljesítmény és finanszírozás, téli biztonság 
és mobilitás, környezetvédelem, téli útfenntartási rendszerek, jég 
és hó mentesítô technológiák. Fontos hangsúlyt kapott a konfe-
rencián a minôségbiztosítás és a képzés szükségessége. Több elô-
adás beszámolt a téli útüzemeltetési feladatok részleges privatizá-
ciójáról, melynek eredményeként Norvégiában és Észtországban a 
ráfordítások mérséklôdtek. A kulcskérdés ez esetben a megfelelô 
szolgáltatási szint meghatározása. A mûszaki feltételek teljesítése 
mellett figyelembe kell venni az úthasználók megelégedettségét 
is. Finnországban és Lettországban hosszú távú szerzôdéseket köt-
nek, ami elôsegíti az innovációt és a hatékonyságot. Lényeges az 

A 12. Nemzetközi Téli Útüzemeltetési 
Konferencia tapasztalatai

úthasználók informálása minden lehetséges közvetítô felhaszná-
lásával (Internet, rádió, mobiltelefon, pihenôhelyek, változtatható 
jelzésképû táblák). Japánban már a járdák téli biztonságos járha-
tóságával is szervezetten foglalkoznak. A környezeti hatások teljes 
életciklusra vonatkozó értékelése szintén kiemelt feladat. A szóró-
anyagok talajvízre és növényzetre gyakorolt hatása miatt elôtérbe 
kerülnek a kevésbé károsító hatású anyagok. Rendszeres útme-
teorológiai adatszolgáltatáson és az útállapot folyamatos mérésén 
alapuló téli menedzsmentet több ország útügyi szakirányítása al-
kalmaz. A gépészeti háttér folyamatos fejlôdése lehetôvé teszi az 
üzemeltetés és az anyagfelhasználás optimálását. A téli útfenntar-
tás sajátosságait célszerû más az utak tervezésekor és építésekor 
is számításba venni. Felkészülten érdemes fogadni a klímaváltozás-
ból eredô következményeket. A www.piarc.org honlapon meg-
találhatók az egyes témakörök összefoglalói.

G. A.

Highlights of the XIIth International Winter Road Congress
Gudrun Öberg et al.
Routes/Roads no.331. 2006. 3. p. 24-41.

49. Hídmérnöki Konferencia
A 49. Hídmérnöki Konferenciát 2008. október 8-10. között rendezzük meg, helyszíne Balatonfüreden a Flamingó Wellnes Hotel**** 
lesz.
A meghívókat május-június hónapban küldjük meg azok számára, akik korábbi Hídmérnöki Konferencián részt vettek, de természe-
tesen minden új érdeklôdôt szívesen látunk, ez esetben meghívó kérhetô e-mailen a hidkonferencia2008@3k.gov.hu címre küldött 
levélben.
További információért kérjük, hogy június hónaptól látogassák a http://www.3k.gov.hu honlapot.

Budapest, 2008. április 15.
	 Rendezôség
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1)	E lméleti bevezetés

A pályaszerkezetek teherbíró-képességének meghatározására 
vonatkozó hazai gyakorlat és az ezen alapuló magyar burkolat-
megerôsítési eljárás az utóbbi években szakmai viták kereszttû-
zében áll. Noha a jelenlegi módszerek korlátai ismertek, a terület 
mûszaki szabályozása elmaradt a rendelkezésre álló technológiai 
lehetôségek mögött, sôt a szabályozási környezet gyakran sokkal 
inkább gátja, mint motorja a fejlôdésnek. Jelen cikkben dinamikus 
teherbírási eredményeket felhasználva kísérletet teszünk annak 
demonstrálására, hogy a behajlási teknô egyszerû vizsgálatával 
milyen gyakorlati következtetések vonhatók le a pályaszerkezeti 
kötött rétegek illetve a földmû állapotára vonatkozóan. 

A kiértékelések a Boussinesq-féle egyenleteken, míg alkalmazható-
ságuk az alábbi elméleti összefüggések elfogadásán alapulnak. Ezen 
összefüggések ismertetése semmiképpen sem tekinthetô újnak, so-
kak számára vélhetôen triviális, tekintettel arra azonban, hogy az 
analitikus pályaszerkezet méretezés alapjai szélesebb körben esetleg 
kevéssé ismertek, hasznos lehet ezen összefüggések átgondolása. A 
pályaszerkezet egyenértékû felületi (teherbírási) modulusa a jól is-
mert összefüggés alapján az alábbi (1) (Ullidtz, 1998):

………………………………………………..(1)

ahol:	E
0
	 –	 egyenértékû felületi modulus [MPa]

	 f	 –	� korrekciós tényezô, értéke a terhelô erô fel-
tételezett eloszlásától függ [-]

	 ν	 –	P oisson tényezô [-]
	 σ

0
	 –	 terhelô feszültség [kPa]

	 a	 –	 a terhelô tárcsa sugara [mm]
	 d

0
	 –	 a terhelô tárcsa alatt mért behajlás [mm]

Ebbôl vezethetô le a hazai tárcsás teherbírásmérés gyakorlatban 
alkalmazott alapképlete is, az MSZ 2509/3-1989 szabvány jelölé-
seit alkalmazva, f = 2 tárcsa merevségi tényezô, és ν = 0,5 Pois-
son tényezô feltételezésével:

…………………………………………………....(2)

ahol: 	E
2
 	 -	� teherbírási modulus a második terhelési gör-

bébôl meghatározva [N/mm2]
	 p	 -	 a tárcsa terhelése [N/mm2]
	 r		  -	 a tárcsa sugara [mm]
	 s

2
		  -	� a második terhelés hatására bekövetkezô sül�-

lyedés, [mm]

A kör alakú terhelés hatására a burkolat felszíne besüllyed, ennek 
metszete a behajlási vonal vagy teknô. A terhelés középpontjától 
„r” távolságban (r > 2a) mért süllyedés nagysága   – 1. ábra jelö-
léseit alkalmazva – a (3) képlettel adható meg.  

…………………………………………………(3)

Átalakítva a (3) képletet az E
0(r) 

felületi modulusok képletéhez ju-
tunk (4). 

…………………………………………………(4)

ahol:	E
0(r)

	 –	 felületi modulus „r” távolságban [MPa]
	 ν	 – 	P oisson tényezô [-]
	 σ

0
	 –	 terhelô feszültség [kPa]

	 a	 –	 a terhelô tárcsa sugara [mm]
	 d

r
	–	� a terhelô tárcsától „r” távolságra mért behajlás [mm]

	 r	 –	� a mérés távolsága a terhelés középpontjától [mm]

Útpályaszerkezetek roncsolás-
mentes diagnosztikai lehetÔségei
Tóth Csaba1  – Tóth József2  

1 okl. építômérnök, H-TPA Kft. e-mail: csaba.toth@tpaqi.com 
2 okl. építômérnök, Magyar Aszfalt Kft. e-mail: jozsef.toth@magyaraszfalt.hu

1. ábra – Koncentrált erôvel terhelt végtelen féltér behajlása 
(Ullidtz, 1998)

2. ábra – FWD behajlási teknô (HD 29/94)



közúti és mélyépítési szemle 58. évfolyam, 5-6. szám 2008. JÚNIUS

11

A Boussinesq egyenlet (4) szerint tehát a terhelés középpontjától 
„r” távolságban számított modulus nagysága azonos a terhe-
lés középpontja alatt (z = r) mélységben lévô réteg modulusá-
val. Ezen állítás elfogadása teremti meg tehát annak lehetôségét, 
hogy az FWD (falling weight deflectometer) berendezések segít-
ségével rögzített behajlási teknô különbözô paraméterei alapján 
a felszín alatti rétegek állapotára vonatkozón becsléseket tehes-
sünk. Ezt az összefüggést szemlélteti a teherbírásmérésre vonat-
kozó brit elôírás (HD 29/94) egyik ábrája is (2. ábra).

A pályaszerkezeti rétegek állapotáról (merevségérôl) szemléletes 
információt nyerünk, ha a felületi modulusok alakulását a mélység 
függvényében grafikusan ábrázoljuk. A 3. ábrán három jellegzetes 
példa látható különbözô felületi modulus változások esetén. 

A 3/a ábrán egy olyan esetet láthatunk, amikor az mélység nö-
vekedésével a felületi modulus a várakozásoknak megfelelôen 
csökken. A kötött rétegek nagyobb merevségének köszönhe-
tôen a magasabb felületi modulus érték a földmû zónába érve 
a körülbelül 500 MPa-ra csökken és állandósul. A 3/b ábrán egy 
olyan szerkezet látható, amelynél a burkolat és a földmû között 
lecsökkent teherbírású, „puha” közbensô réteg található. A 3/c 
ábrán átlagos merevségû közbensô réteget láthatunk, ami alatt 
egy - a folyamatosan növekvô modulusból - kemény, valószínû-
leg valamilyen kôzet (szikla) jelenlétére következtethetünk. 

A feltevés miszerint a terhelés középpontjától „r” távolságban szá-
mított modulus nagysága azonos a terhelés középpontja alatt (z = 

r) mélységben lévô réteg modulusával csak homogén, izotróp fél-
tér feltételezése mellett alkalmazható. A különbözô pályaszerkezeti 
rétegek különbözô merevségének hatása és befolyása a többréte-
gû rendszerek esetében az ún. Odemark transzformációval küszö-
bölhetô ki. A helyettesítô vastagság bevezetése lehetôséget teremt 
tetszôleges rétegû pályaszerkezet vizsgálatára. A transzformáció 
lényege, hogy a tényleges réteg E

1
J

1 
hajlítási merevsége egyenlô 

legyen a helyettesítô réteg E
2
J

2
 hajlítási merevségével.

A 4. ábra azt szemlélteti, hogy azoknál az „r” értékeknél, ame-
lyek nagyobbak, mint a teljes felépítmény helyettesítô vastagsága 
(ahol h

eq
 = h

1eq
 + h

2eq
), a felületi modulus megfeleltethetô a föld-

mû vagy altalaj felületi modulusának.

Az Odemark-transzformáció általános alakját a (5) összefüggés 
tartalmazza. Az n-edik réteg feletti rétegek ekvivalens vastagsága 
a következôképpen számítható ki:

…….(5)

ahol:	 h
0,n

	 –	 ekvivalens mélység [mm]
	 ∫

i
	 –	� tényezô, f = 0,8-1,0 a szerkezeti rétegek szá-

mának illetve az elsô réteg vastagságának 
függvényében [-]

	 h
i
	 –	 az „i” réteg vastagsága [mm]

	 E
i
	 –	 az „i” réteg modulusa [MPa]

	 E
n
	 –	 az n-dik réteg modulusa [MPa]

2)	P ályaszerkezet-diagnosztika

Az M5 autópálya 22 + 000 – 22 + 350 km szelvények között Dy-
natest típusú FWD-vel végzett mérés-sorozat egyes eredményei 
már korábban (Tóth Cs., 2007) ismertetésre kerültek, az eredeti 
mérési eredmények azonban jelen diagnosztikai lehetôségek de-
monstrálására is felhasználhatók. A dinamikus teherbírásmérés 
végrehajtására 2 mérési sorozatban, 35 mérési pontban került 
sor az alábbi rétegeken:

• �a burkolat-megerôsítésre kijelölt szakaszon, a régi kopóréte-
gen, a 14,5 cm marást megelôzôen,

• �10,5 cm mK-20/F és 4 cm mZMA-12 beépítését követôen az új 
kopórétegen

A mért tárcsaközép süllyedésértékeket csak terhelô erô szerint 
korrigálva a 5. ábra mutatja. A 5. ábrán látható, hogy a pálya-
szerkezet behajlása átlagban mintegy 30%-al csökkent a meg-

3. ábra – Példa a felületi modulusok ábrázolására
(F. Van Cauwelaert, 2003)

4. ábra – Az egyenértékû vastagság meghatározása
Odemark tanszformációval (F. Van Cauwelaert, 2003.)

5. ábra - Tárcsaközép süllyedés, beavatkozás
elôtti és utáni állapot
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erôsítés után. A 22+190 km szelvény környezetében látható kiug-
róan magas behajlási értékek valószínûleg lokális tönkremeneteli 
helyet jelölnek, amelyeket azonban a további számításainkhoz is 
felhasználtunk, így is vizsgálva a felújítás javító hatását. Az MSZ 
2509/4-1989 szabvány szerinti homogenitás vizsgálat alapján a 
szakasz azonban így is homogénnek tekinthetô, mivel a varian-
cia kapott értéke megerôsítés elôtt 0,32 volt, ami 0,27-re javult 
a megerôsítés után. Meg kell jegyezni azonban, hogy a két érték 
közötti kis különbség jól demonstrálja a jelenlegi homogenitási 
feltétel relatív érzéketlenségét, ami idôszerûvé teszi a homogén-
szakasz-képzés hazai gyakorlatának újragondolását.

a) Elemzés Jendia elmélete alapján

A tárcsaközép süllyedés (d
0
), a terhelés középpontjában történô 

behajlást jelenti és a behajlási teknô egyik fontos paramétere, 
amit jelenleg átszámítással - ÚT 2-1.202:2006 útügyi mûsza-
ki elôírás alapján - feleltetünk meg a Benkelman eljárás során 
mért statikus behajlási értéknek. A Jendia-féle kiértékelés (Jen-
dia, 1995) segítségével a megerôsítés elôtt és után vizsgálhatjuk 
az altalaj/földmû és a kötött rétegek teherbírását. Az altalaj te-
herbírásának jellemzésére a terhelési középponttól távolabb fek-
vô szenzorok behajlási értékei alkalmazhatók, figyelembe véve, 
hogy a szenzorok távolsága legyen nagyobb a 4. ábrán ismer-
tetett egyenértékû vastagságnál. Bevezetve az altalaj-indikátort 
(UI), mint fogalmat és a terhelés középpontjától r = 900 mm és 
az r = 1500 mm távolságban levô behajlási értékek d

900
 és d

1500
 

különbségét meghatározva (6), a földmû teherbíró-képességére 
vonatkozóan nyerhetô információ. 

………………………………………………(6)

Jendia az altalaj teherbíró-képesség megítélésére az UI = 70 µm 
határérték bevezetését javasolja, ez alatt gyenge, e felett jó te-
herbírású altalajról beszélhetünk.

A pályaszerkezeti rétegek állapotának megítélése, az úgyneve-
zett teherbírási szám meghatározásán keresztül történhet (7):

………………………………………………………(7)

ahol:		T
z
	–	 teherbírási szám [-]

	 R
0
	–	 behajlási teknô görbületi sugara [m]

	 d
0
	–	 a terhelô tárcsa alatt mért behajlás [µm]

A megfelelô és a nem megfelelô értékek lehatárolására, Jendia 
a T

z
 = 0,75 értéket javasolja. A mérési pontonként meghatáro-

zott teherbírási szám (T
z
) és az altalaj indikátor (UI) érték-párok 

alapján, a pályaszerkezet teherbíró-képességének megítélésére 
négyféle kombináció lehetséges, amely az 1. táblázatban össze-
foglalva látható.

A fenti összefüggéseket alkalmazva az M5 autópályán kiválasz-
tott vizsgálati szakaszra, a felújítás elôtti és a felújítás utáni álla-
potban meghatározott paraméterek alapján a következô Jendia 
grafikont kaptuk (6. ábra). 

A mérési eredményeket grafikusan ábrázolva látható, hogy a 
mérési eredmények mind megerôsítés elôtt, mind az után az el-
sô negyedbe estek, tehát az aszfaltrétegek jó teherbírással ren-
delkeznek, miközben teherbíró altalajon helyezkednek el. A ki-
értékelés során figyelembe veendô, hogy autópálya-szakaszon 
végzett megerôsítést vizsgáltunk. A beavatkozás elôtti és utáni 
állapot összevetése, így nem mutat látványos különbséget. A 6. 
ábrán ábrázolt „pontfelhôk” elhelyezkedése, illetve a felújítás 
után a függôleges tengely mentén történô eltolódásuk azonban 
szignifikáns különbséget mutat, ami a teherbíróbb kötött réteg 
megjelenésére utal.

Az alsórendû hálózaton, gyenge teherbírású szakaszokon vég-
zett kiértékelések jobban szemléltetik a módszer érzékenységét, 
ezt mutatja a 6. ábrán még feltüntetett, a 36107 j. úton végzett 
méréssorozat is.

Újonnan épült pályaszerkezetek esetében a mérési eredmények 
jellemzôen koncentrikus pontfelhôben helyezkednek el, és nincs 
vagy csak nagyon laza korreláció figyelhetô meg az altalaj/földmû 
illetve a pályaszerkezeti rétegek teherbíró-képességeinek ingado-
zása között. Az évek alatt lefutó forgalom hatására azonban ez 
a korrelálatlan pontfelhô már szoros korrelációval jellemezhetô 
„csóvává” alakul, ami a 6. ábrán látható.  Ez nem meglepô, hi-
szen a pályaszerkezet élettartama során a gyengébb teherbírású 
altalaj hatással lesz a felette lévô kötött réteg állapotváltozásának 
alakulásra. 

b) Elemzés Hothan- Schäfer elmélet alapján

Német kutatók (Hothan-Schäfer, 2004) elemezték a ma haszná-
latos teherbírásmérés kiértékelési összefüggéseket, és vizsgálták 
azok helyességét, így a fent ismertetett Jendia-féle módszert is. 
A tapasztalatokra építve egy új kiértékelési módszert fejlesztet-
tek ki, amely segítségével szintén az altalaj és az aszfaltrétegek 

Jel-
leg

Tz UI
(µm)

Pálya-
szerkezet 

teher-
bírása

Kötött 
rétegek 

teherbírása

Földmû 
teherbírá-

sa

I. > 0,75 <70 jó viszonylag 
merev

viszonylag 
jó

II. > 0,75 >70 nem meg-
felelô

viszonylag 
merev

gyenge

III. < 0,75 <70 erôsítés 
szükséges

kötött 
rétegek 

merevsége 
kisebb

viszonylag 
jó

IV. < 0,75 >70 kimerült kötött 
rétegek 

merevsége 
kisebb

gyenge

1. Táblázat - A Jendia diagram kiértékelési táblázata

6. ábra - Jendia diagram, beavatkozás elôtti és utáni állapot
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állapotára, teherbíró-képességére vonatkozóan nyerhetôk infor-
mációk.

Az altalaj teherbírás legjobb jellemzôjének a tengelyterheléstôl 
r = 1200 mm távolságban levô süllyedés alapján meghatározott 
felületi modulust (EO

1200
) választották, ami (4) összefüggés alap-

ján határozható meg. 

Összehasonlító vizsgálataik szerint, a felsô rétegek teherbírá-
sának jellemzésére az r = 200 mm távolságban mért süllyedés 
alapján meghatározott teknôgörbületi tényezô (CBF

200
) a legal-

kalmasabb. 

………....……………………………(8)

	 ahol:	CBF
200	

–	 teknôgörbületi tényezô [µm]
			   d

0	
	 –	 a terhelô tárcsa alatt mért behajlás [µm]

			   d
200	

–	� a terhelô tárcsától 200 mm távolságra lévô 
szenzor által mért behajlás [µm]

Ahogyan a Jendia-féle számítás esetében, úgy a Hothan - Schäfer 
összefüggéseknél is határgörbék segítenek eldönteni a megfele-
lô és a nem megfelelô állapot közötti különbséget. A határvo-
nal pontos helyzetének meghatározására a következô értékeket 
ajánlották:

…………………………………..(9)

………………………………(10)

A 7. ábra grafikus ábrázolásán látható, hogy az M5 eredményeit 
feldolgozva a módszer érzékenyebb a Jendia-féle módszernél. 
A felújítás elôtt az aszfalt rétegek teherbírási állapotát jellem-
zô pontfelhô a CBF határgörbe fölé esik, igazolva ezáltal a nem 
megfelelô teherbíró-képességet. A felújítás után a pontfelhô a 
határgörbe alá húzódott, és markánsan elkülönült a korábbi mé-
rési eredményektôl, már megfelelô teherbírást mutatva.

Meg kell állapítani azonban, hogy a becsült altalaj teherbíró-ké-
pességére vonatkozó értékek is változtak, noha ennek változását 
semmi nem indokolta. A földmû modulus a felújított szerkezet 
esetén csökkent, ami azt valószínûsíti, hogy a kötött rétegek nö-
vekvô merevsége hatással volt a hátsó, a mélyebb rétegekrôl in-
formációt adó szenzorokra, kis mértékben befolyásolva ezáltal 
a kiértékelést. Jelenséget valószínûleg az magyarázza, hogy a 
szemcsés rétegek modulusa az alatti és felette lévô réteg merev-
ségétôl is függ.

c) Azt aszfaltrétegek állapotának vizsgálata

Az aszfaltrétegek élettartama esetében jellemzôen az alsó sík-
ban meghatározott vízszintes irányú nyúlások tekinthetôk kri-
tikusnak. A kritikus értékek meghatározása azonban nemcsak 
pályaszerkezeti modell alapján történhet, hanem közvetlenül a 
mért behajlási teknô mérési eredményein is alapulhat. Az M5 
autópálya korábbi szakaszának megerôsítése is az aszfaltmeg-
nyúlás meghatározásán alapult (Karoliny, 2005). Az itt alkalma-
zott vanGurp-féle képlet azonban a rétegvastagság ismeretét 
igényli, ami reprezentatív, azaz nagy mennyiségû feltáró fúrá-
sokat jelent. 

A Jansson-féle összefüggés (11) csak a behajlási teknô adatai 
alapján ad becslést az alsó aszfaltszálban ébredô megnyúlásra. 
Így alkalmas lehet, hogy hálózati szinten vizsgáljuk a burkolatok 
állapotát, és korlátozva az alsó szálban ébredô megnyúlást, becs-
lést adjunk a burkolat hátralévô élettartamára, megkerülve ezál-
tal a jelenlegi, a forgalmi adatok miatt kissé nehézkes eljárást. 

……….(11)

	 ahol:	 e	 –	� aszfalt megnyúlás a szélsô szálban 
[µm/m]

		  d
0,300,600	

–	� behajlás 0, 300 és 600 mm távolság-
ra a terhelô tárcsától [µm]

A (11) összefüggést alkalmazva a vizsgálati szakasz mérési pontjai-
ban felújítás elôtt és után a vízszintes nyúlási igénybevételek meg-
határozhatók. Alkalmazva (12) hômérsékleti korrekciót a 8. ábrán 
a megerôsítés elôtt és után becsült aszfaltmegnyúlások láthatók.  

..........……………………………(12)

	
	 ahol:	e

10
	 –	� aszfalt megnyúlás a szélsô szálban 10 °C-

on [µm/m]
		  e	 –	� aszfalt megnyúlás a szélsô szálban [µm/m]
		  T	 –	� aszfalt burkolat felületi hômérséklete [°C]
		  h

1
	 –	� aszfalt burkolat vastagsága [mm]

		  d
0
	 –	� tárcsaközép behajlás [mm]

Meg kell jegyezni, hogy a hômérsékleti korrekciós összefüggés 
feltételezi ugyan az aszfaltvastagság ismeretét, azonban ennek 
megadás nem igényli a van Gurp-féle képlethez szükséges nagy-
mennyiségû feltáró fúrást.

7. ábra - Hothan és Schäfer diagram, beavatkozás 
elôtti és utáni állapot

8. ábra - Aszfaltmegnyúlás számítás Jansson szerint, 
beavatkozás elôtti és utáni állapotban
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Vizsgáltuk, hogy ezen becsült megnyúlásértékek mennyiben fe-
leltethetôk meg az elméleti várakozásainknak. Az erôsítôrétegek 
aszfaltkeverékeibôl a laboratóriumban 10ºC-on meghatározott 
modulusokat felhasználva 5 rétegû modell pályaszerkezeteket 
állítottunk össze (2. táblázat) és számoltuk azok igénybevételeit, 
behajlásait, majd az eredményeket összehasonlítottuk a valós 
pályaszerkezeten mért és becsült értékekkel, különbséget téve 
a rétegek közötti elcsúszást és tapadást feltételezô számítások 
között (Tóth J., BME-UVT Diplomaterv 2008.

Az 5 rétegû rendszerben terhelés hatására kiszámolva a vonat-
koztatási mélységben, az aszfalt alján (145 mm) a megnyúlást, 
elcsúszó határfelület feltételezésével 66 microstrain-t, tapadó 
réteghatár feltételezésével 18 microstrain-t kaptunk. Figyelembe 
véve, hogy az erôsítést követôen a becsült megnyúlások átlagér-
téke 57 microstrain, ez meglepôen jó becslésnek tekinthetô.

3) A hátralévô élettartam meghatározása
becsült aszfalt megnyúlás alapján

A hátralévô élettartam meghatározása érdekében a SHELL-fá-
radási összefüggést (13) alkalmazva elôször meghatározható a 
megengedhetô terhelési ciklus szám, majd az eltolási tényezô 
segítségével számolható a hátralévô, azaz a megengedett egy-
ségtengely áthaladási szám. A fáradási összefüggés folyamatos 
harmonikus terhelés mellett, laboratóriumi körülmények között 
került kidolgozásra. A valós terhelési körülmények során azon-
ban a terhelés mind idôben mind térben megoszlik, azaz a kö-
vetési idôközök kialakulás illetve a jármûforgalomnak a forgalmi 
sáv szélességében való oldalirányú ingadozása terhelési szünetet 
jelent. Ez a jól ismert öngyógyulási folyamat 10-es eltolási ténye-
zô értékkel (Gáspár, 2000.) vehetô figyelembe.

…………………………………………(13)

	 ahol:	 N	 –	 hátralévô élettartam (Et)
		  e

6
	 –	� megengedett aszfalt megnyúlás 10 °C-

on [µm/m]
		  e	 –	� becsült aszfalt megnyúlás a szélsô szál-

ban [µm/m]
		  b	 –	 anyagállandó
		  υ	 –	� a laboratóriumi és az „üzemi” viselke-

dés közötti eltérést figyelembe vevô el-
tolási tényezô, Shift-faktor

A számítás során b=0,2-es anyagállandót alkalmazva, illetve ε
6
 

esetén – a francia méretezési gyakorlat alapján -  10 °C-on 80 
mikrostrain megengedett megnyúlással számolva a számítási 
eredményeket a 3. táblázat tartalmazza. A számítások illetve az 
azon alapuló hátralévô élettartambecslés meglehetôsen valós, 
pályaszerkezet méretezési szempontból jól értelmezhetô értéket 

adott. A megerôsítés elôtti adatok alapján becsült hátralévô 1,5 
év, illetve a megerôsítést követôen meghatározott mintegy 22 év 
gyakorlatilag megegyezik az elméleti elvárásokkal. 

A hátralévô élettartam új típusú megközelítésének kidolgozása 
már csak azért is aktuális, mivel a teherbíró-képesség Országos 
Közúti Adatbank szerinti értelmezése és az útpályaszerkezetek 
méretezésére és megerôsítésére vonatkozó útügyi mûszaki elô-
írás között ellentmondás feszül. Az OKA kialakított rendszerében 
a hálózat teherbírását egy 1 – 5 közötti skálán egyetlen számmal 
jellemzik (4. táblázat).

Az ÚT 2-1.202 Mûszaki Elôírás szerint azonban a tervezési élet-
tartam országos fôutakon 15 év, mellékúthálózaton 10 év. Némi-
leg ellentmondásnak tûnik, hogy például egy tervszerûen meg-
erôsített, nem túlméretezett országos mellékút már az átadás 
pillanatában csak „2” besorolást kaphat, majd rövid idôn belül 
„3”-as kategóriába kerül. Országos fôút esetében - tekintettel a 
tervezés során megcélzott 15 éves tervezési élettartamra - sem 
érhetô el az „1”-es besorolás. A hátralévô élettartam meghatá-
rozás jelenlegi alapadata még „F

LEFUTOTT
 forgalomérték” egység-

tengelyszámban, aminek megadásában rejlô bizonytalanságok 
tovább csökkentik a számítás pontosságát.

4)	 Összegzés

Jelen cikkben a gyors és roncsolásmentes FWD mérésekben rej-
lô diagnosztikai lehetôségek bemutatására törekedtünk. Hang-
súlyozni kell azonban, hogy ezt csupán néhány paraméterre le-
szûkítve és elsôsorban német publikációkra fókuszálva tettük.  
A téma nemzetközi irodalma ennél sokkal szélesebb, elég csak a 

Idôpont

Átlag-
meg-

nyúlás az 
aszfalt-

réteg alsó 
szálában 
(microst-

rain)

Meg-
engedett 

meg-
nyúlás a 
fárasztó- 
vizsgálat 
alapján 

(microst-
rain)

Hátralévô 
élettartam

„N” 
tengely-

áthaladás 
számban 

(db)

Hátralévô élet-
tartam

(év)
átlag évi 2,5 

millió egység-
tengely terhe-

lés esetén

Megerô-
sítés 
elôtt

97 80 3 815 850 1,5

Megerô-
sítés 
után

57 80 54 459 752 21,8

3. Táblázat – A hátralévô élettartam meghatározása

Hátralévô élettartam Terhelési osztály

≥ 15 év 1

10 – 14,9 év 2

5 – 9,9 év 3

1- 4,9 év 4

< 1 év 5

4. Táblázat – A hátralévô élettartam OKA szerinti besorolása

Réteg Aszfaltvastagság 
[mm]

 Modulus
10 °C-on

[MPa]
Erôsítôréteg 
(mZMA-12)

40 8 359

Erôsítôréteg 
(mK-20/F)

105 20 268

Bennmaradt régi 
aszfalt

105 8 000*

CKt 200 2 000*

Földmû végtelen 270*

2. Táblázat - Az 5 rétegû pályaszerkezeti modell felépítése 
(a *-gal jelölt, becsült érték)
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rendelkezésre álló rendkívül nagy mennyiségû angolszász pub-
likációkra gondolni. Megvalósult példákkal szemléltettük, hogy 
pusztán a behajlási teknô segítségével milyen típusú becslések 
adhatók a pályaszerkezet illetve a földmû állapotára. 

Vizsgálataink azt támasztják alá, hogy szakmailag indokolt lenne 
a hálózati szinten KUAB vagy Dynatest berendezéssel mért be-
hajlási teknôk, illetve ezen alapuló paraméterek rögzítése az Or-
szágos Közúti Adatbankban is. Megfontolásra érdemes, hogy a 
hátsó szenzor(ok) mérési eredményei alapján a földmû állapotára 
jellemzô felületi modulus nem alkalmasabb-e a földmûállapot jel-
lemzésére, mint a jelenlegi szubjektív osztályozási rendszer. 

További vizsgálatokat igényel az aszfalt szélsô szálában ébredô 
és a megengedett megnyúlás közötti összefüggés alapján be-
csülhetô hátralévô élettartam meghatározás megbízhatósága. 
A gyakorlat számára használható összefüggés kidolgozása nagy 
jelentôségû, hiszen így az addig lefutott forgalom ismerete és 
a roncsolásos vizsgálatok alkalmazása nélkül szolgáltathatnánk 
projekt szinten a burkolat-megerôsítés és méretezéshez közvet-
lenül, hálózati szinten az útgazdálkodás számára közvetve fel-
használható értékes adatokat.
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SUMMARY
Non-destructive tests of road pavements
 
A further theoretical relation is also showed, that an estimation can be 
made on the condition of asphalt layer based on the use of FWD mea-
sured and calculated horizontal strain at the bottom of asphalt layer. The 
importance of this method is that the residual life of pavement structure 
can be estimated without the knowledge of passed axles and without 
destructive tests.

Az autópályák fonódási szakaszait régóta vizsgálják a kutatók. A 
fonódási szakaszok jelenleg elfogadott kapacitásbecslésének alap-
ja a 27 egységjármû/km/sáv forgalomsûrûség, ezt azonban nem 
támasztja alá megfelelô adatgyûjtés. A cikk egy általánosított ka-
pacitásbecslô modellt ismertet, mely a fonódási szakaszok többféle 
geometriai kialakítását figyelembe veszi. A lineáris programozáson 
alapuló modell képes a több sávos fonódási szakaszok kapacitásá-
nak becslésére is. A bemutatott eljárás elméleti hátterében a jár-
mûvek közötti idôközök eloszlása és az idôközök elfogadása áll. A 
fonódási szakaszok kapacitása nem lehet nagyobb, mint a szomszé-
dos folyópálya szakaszok kapacitása. A kritikus elemet a sávváltások 

Fonódási szakaszok általánosított
kapacitásbecslô modellje

jelentik, melyek kivitelezhetôsége függ a fonódási szakasz hosszától, 
a forgalmi áramlatok sebességétôl és a követési idôközök eloszlásá-
tól. A javasolt módszerrel kapott eredményeket összehasonlították a 
hálózaton mért forgalmakkal. Egy torontói autópályán több napon 
át mérték a fonódási szakaszokon jelentkezô forgalmakat, melyek 
jellemzôen 6000 és 9000 jármû/óra között alakultak (egy irányban 
négy illetve öt sávos szakaszok két fonódó sávval). A mért forgalmi 
adatok elemzésével megállapították, hogy az új kapacitásbecslés a 
ténylegesen megfigyelt helyszíni kapacitásokat jobban közelíti, mint 
a Highway Capacity Manual becslési módszere. 

G. A.

Generalized Capacity Estimation Model for Weaving Areas
Ponlathep Lertworawanich, Lily Elefteriadou
Journal of Transportation Engineering 2007. 3. p. 166-179. á:12, t:6, h:9.
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1. BEVEZETÉS

Hazánkban az elmúlt 10 évben jelentôsen bôvült a gyorsforgal-
mú utak építése, és a meglévôk felújítása. Magyarország Európai 
Uniós, - illetve a schengeni övezethez való csatlakozása és az au-
tópálya építések nagy volumene indokolja a költségtakarékosabb 
és jobb teljesítményû pályaszerkezetek fejlesztését. A PPP projek-
tek hazai megjelenése szintén késztetô erô az építôk számára, 
hogy minôségpolitikájuk részeként új, innovatív technológiákat 
vizsgáljanak meg és alkalmazzanak a beépítések során. Hazai 
viszonylatban a kompaktaszfalt technológiát P. Hübner KTE elô-
adásából (Budapest) és magyarul írásban megjelent publikációjá-
ból már több évvel ezelôtt megismerhettük [1]. A Thüringiában 
(NSZK) kifejlesztett kompaktaszfalt technológia ma már nemzet-
közileg elfogadott és alkalmazott eljárás és az elmúlt években 
a technológiát Svédországban, Hollandiában, az USA-ban (Las 
Vegas) és Kínában (Shanghai) is alkalmazták. A technológia elô-
nyös tulajdonságainak köszönhetôen Japánban jelenleg 11, Né-
metországban 4 terítôgép mûködik, és ebben az évben további 
két új géplánc lép mûködésbe Görögországban is. A következô 
nagy piacnak az élénken érdeklôdô és már terítôgépet is vásárolt 
Oroszország mutatkozik.

A kompaktaszfalt témakörével közelebbrôl az ERASMUS tanul-
mányi ösztöndíj keretében a Fachhochschule Erfurt (2004 ôszi 
félév) építômérnöki intézetében, illetve a Széchenyi István Egye-
tem tudományos diákkörében foglalkoztam, majd folytatás-
ként a Leonardo gyakornoki ösztöndíj támogatásával a Kirchner 
Holding GmbH- nál diplomamunkám készítése során helyszíni 
beépítéseket is tanulmányozhattam, ezekhez kapcsolódóan a 
Fachhochschule Erfurton pedig laboratóriumi vizsgálatokat vé-
gezhettem. A következôkben német tapasztalatok és e munkák 
keretében készült, a kompaktaszfalt technológia pályaszerkezeti, 
teljesítményi, és gazdasági vonatkozásait érintô elemzések fôbb 
eredményeit mutatom be.

2. A KOMPAKTASZFALT TECHNOLÓGIA VIZSGÁLATA

A pályaszerkezetben keletkezô feszültségek alakulásáról Bous-
sinesq (1885) nyomán tudjuk, hogy a nyírófeszültségek maxi-
muma cca 70-90 mm mélységben található a statikusan terhelt 
körtárcsa középpontja alatt. A mozgó kerék alatt az 1. ábrán be-
mutatott függôleges és vízszintes pulzáló feszültséget S.F. Brown 
szerint két pulzussal elôjelváltó nyírófeszültség kíséri [3]. A kerék-
nyomképzôdési vizsgálat kritikája során Richter E. és Schubert M. 
felhívták a figyelmet Lenker S. kutatására, aki a nyári hômérsékle-
ti körülmények alatti nyírófeszültségeket értékelve megállapítot-
ta, hogy a kerék szélén a vízszintes nyírófeszültségek nagyobbak 
mint a kerék középpontja alatt, és kisebb mélységben, cca 20-50 
mm mélyen a kopórétegben ébrednek (2. ábra) [4], [7]. Ez azt 

jelenti, hogy a kritikus feszültségek éppen a kopórétegben illetve 
a kopó- és kötôréteg határához közeli zónában lépnek fel, ame-
lyek az aszfalt felsô rétegének maradó alakváltozásához, a rétegek 
elválásához vezethetnek. Az aszfaltrétegek közötti gyenge réteg-
tapadás nagyobb fárasztófeszültségeket ébreszt az egyes rétegek-
ben, ami az élettartam elején korai kifáradáshoz, rosszabb esetben 
elváláshoz vezethet. A hazánkban legjellemzôbben elôforduló asz-
falthibák közé sorolhatók az elégtelen tömörítés a beépítés során, 
ebbôl következôen a nagymértékû deformáció és a hosszcsatlako-
zás problémájára visszavezethetô, késôbb kialakuló hibák.

Ezen problémák megoldására fejlesztették ki a kompaktaszfalt 
technológiát, amelynek fô feladata a tömörítési feltételek javí-
tása, a jó rétegtapadás és az anyagtakarékosság biztosítása, 

A KOMPAKTASZFALT ALKALMAZÁSI 
LEHETôSÉGEINEK VIZSGÁLATA A HAZAI 
ÚTPÁLYASZERKEZETEK ÉPÍTÉSÉNÉL
Füleki Péter1 

1  építômérnök, Széchenyi István Egyetem, fulekipeter@gmail.com  

1. ábra. Feszültségek alakulása mozgó kerék alatt [3]
(σz-függôleges nyomófeszültség, σR radiális feszültség, 
τ-nyírófeszültség)

2. ábra. Nyírófeszültségek alakulása a terhelô kerék közepe 
és pereme alatt Lenker szerint [7]
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amelyeket a lecsökkentett vastagságú kopóréteg és ezen csök-
kentéssel megnövelt kötôréteg együttes beépítésével érnek el. 
A kompaktaszfalt lényege, hogy a kötôréteget és a kopóréte-
get közvetlenül egymás után fektetik le az építés során, és igen 
hatékonyan közösen tömörítik be. A technológia nem igényel 
más aszfaltkeveréket, az eddigi elôírásokban szereplô anyagok 
ugyanúgy alkalmazhatóak hozzá. Lényeges, hogy a kopóréteget 
az alkalmazott keverékfajtától függôen lehetôség szerint 15–25 
mm-re csökkentett vastagsággal építik és a vékony kopóréteg 
összetételében a legjobb minôségû ásványi anyagokat használják 
fel. Ez egyaránt javíthatja az aszfalt optikai és zajcsökkentô hatá-
sait, a fô elôny azonban abban áll, hogy a vastag és forró kötô-
rétegre azonnal ráfektetett vékony kopóréteg aszfaltanyagának 
lehûlése az építés alatt erôsen lelassul, mivel azonnal egy még 
mindig meleg vastag kötôrétegre fektetik. Ezzel elkerülik azt a 
gyakorlatban elôforduló általános esetet, amikor a már betömö-
rített és kihûlt kötôrétegre terítik a kopóréteg aszfaltját, amely 
felülrôl a hûvös idô és a szél, alulról a kihûlt, hideg kötôréteggel 
való érintkezés miatt gyorsan lehûl. A kompaktaszfalt esetében 
a közvetlenül egymásra fektetett kötô- és kopórétegek együt-
tes hengerlésével lényegesen hosszabb idô áll rendelkezésre a 
megfelelô tömörségi fok elérésére. A különbözô vastagságú és 
típusú aszfaltrétegek lehûlésének során a beépítéstôl számítva 20 
mm-es mélységben a kompaktaszfalt – a forró kötô- és forró ko-
póréteg együttes fektetésének köszönhetôen is – csak 10°C-kal 
hûlt le a fektetési hômérséklethez képest 25 perccel a beépítés 
után [1].

A jobb tömörítésnek és a forró rétegek egybeágyazódásának 
köszönhetôen a réteghatároknál a mechanikai igénybevételek 
közvetítése hatékonyabb. Mivel a hengerrel való tömörítés még 
nem történt, a kötôréteg felülete olyan puha, hogy a kopóré-
teg nagyobb zúzalékszemei kissé le tudnak hatolni, s ezzel az 
együttdolgozó két réteg lényegesen nagyobb vízszintes erôket, 
nyírófeszültségeket képes felvenni, mint a hagyományos építés-
mód – a kötôréteg és a kopóréteg külön-külön elterítése és tö-
mörítése – esetén. A kompaktaszfalt rétegek kedvezôbb fáradási 
ellenállását, - így hosszabb élettartamát- a kötô- és kopóréteg 
rétegeinek egymásba fogazódása, a réteghatáron a meleg bitu-
menfilm nagyobb erôkapcsolatot biztosító hatása, és az aszfalt-
rétegek egyenletesen nagy tömörségi foka (101%-102%) hozza 
létre. A nagy tömörségi fok és jó tapadás révén jobb lesz a be-
épített keverék vízérzékenysége és javul a burkolat vízzárósága is. 
A beépítéshez – a technológiához speciálisan kifejlesztve – kom-
paktaszfalt terítôgépet alkalmaznak, amely két keverékfogadó-
tartállyal- és terítôgerendával rendelkezik a két réteg együttes 
fektetéséhez. Ezzel a terítôgéppel és a szükséges önjáró aszfalt 
fogadó-adagoló egységgel együtt - amellyel a különbözô keve-
rékeket juttatják a terítôgép megfelelô tartályaiba – a „forrót a 
forróra” technológiai változatot tudják megvalósítani, amely a 
technológiai változatok közül a legkedvezôbb tulajdonságokkal 
rendelkezik. Ebben a vonatkozásban a német technológiai gya-
korlatban használt kifejezéseket alkalmaztuk, miszerint: „forrót a 
forróra”: a kompaktaszfalt beépítésre jellemzô módszer, „forrót 
a melegre”: egy betömörített, de még nem teljesen kihûlt ré-
tegre forró (szokásos hômérsékletû melegaszfalt) réteg terítése, 
„forrót a hidegre”: melegaszfalt réteg terítése a kihûlt hideg fo-
gadófelületre. A kompaktaszfalt további nagy elônye, hogy vég-
eredményként hosszcsatlakozás nélküli pályaburkolatot kapunk, 
ami szintén csökkenti a késôbb kialakuló hibák lehetôségét.

Az anyagmennyiségeket tekintve - a beépítés szélességétôl és 
sebességétôl függôen - akár 400-600 t/h az aszfaltigény, amely 
mennyiség elôállításához a németországi építések során három 
aszfaltkeverô telepet alkalmaztak. A technológia logisztikájára 
vonatkozóan a magdeburgi egyetemen kidolgoztak egy 3 modul-

ból felépülô számítógépes programot, amely végeredményként a 
beépítés bármely pillanatára képes megadni a szállítójármûvek 
ideális betöltési és ürítési idejét, így leegyszerûsítve a szigorú lo-
gisztikai tervezés folyamatát [8]. Azt azonban meg kell jegyezni, 
hogy ez a Labview környezetben készített program un. kombi-
adagolóval számol a beépítés során. Ez költséghatékonyabb 
megoldás, mint a két külön adagolóval és a hozzájuk kapcsolódó 
szállítószag-rendszerrel zajló beépítés, de szigorú technológiai fe-
gyelmet és nagyfokú szervezettséget igényel. A feszített ütemû 
építés mellett, tapasztalatlan személyzet esetén a hibák lehetôsé-
ge jelentôsen megnövekedhet.

3. A KOMPAKTASZFALT PÁLYASZERKEZETI VÁLTOZATAI

A kompaktaszfalt pályaszerkezetei változatainak vizsgálatánál a 
német (RstO, FGSV 499) típus-pályaszerkezeteit vettük alapul, 
ahol a megadott aszfalt összvastagság nem csökken, hanem ezen 
belül a rétegfelépítés átrendezôdik. A kompaktaszfalt hazai vál-
tozatainál a típus-pályaszerkezetek méretezésénél hazai gyakor-
latnak megfelelô analitikus pályaszerkezet-méretezési módszert 
a alkalmaztuk, de a bemenô adatokat a kompaktaszfalt techno-
lógiai sajátosságainak figyelembevételével határoztuk meg.

Az ellenôrzô számításokhoz a SHELL-BISAR programot alkalmaz-
tuk. A függôleges terhelés 2x25 kN-os ikerkeréken adódik át egy-
egy r sugarú kör alakú tárcsára, de felvehetôk vízszintes erôk is. 
A terhelô tárcsa alatt a térbeli X-Y-Z koordinátarendszerben bár-
mely pontban (réteghatáron, vagy rétegen belül is) számíthatók 
a feszültségek, alakváltozások és elmozdulások. A pályaszerkezet 
rétegei közötti erôkapcsolatot az α súrlódási paramétertôl és a 
terhelô tárcsa r sugarától függô ALK [m] tényezô (reduced shear 
spring compliance) jellemzi, melynek értéke a teljes kötéstôl a 
teljes csúszásig változhat (0≤α ≤ 1) [14]. Az erôkapcsolatot en-
nek megfelelôen a kompaktaszfalt kopó-kötôréteg között teljes 
kötéssel, (α=0), a kompaktaszfalt kötôréteg és a hagyományos 
aszfalt alapréteg- vagy hidraulikus kötôanyagú alapréteg- között 
óvatosan 50%-os kötéssel (α=0,5), a szemcsés alapréteg vagy 
földmû felületén teljes csúszással (α=1) vehetjük figyelembe. A 
rétegek együttdolgozását jellemzô paraméterek függését bemu-
tató 3. ábrán az 50%-os erôkapcsolatot a görbe inflexiós pontja 
jellemzi.

A kompaktaszfalt 1. táblázatban feltüntetett aszfaltbeton vé-
konykopóréteggel (pl. BBTM), és nagy E*komplex modulusú 
kötô-és alapréteggel készülô pályaszerkezeti változatait E

2
= 80 

MPa (E
dyn

 = 130 MPa) földmû tükörszint teherbírás mellett a hid-
raulikus kötôanyagú stabilizációs (CK

t
-4) - és beton alaprétegû 

(C-12) típusok esetén a D, E, K és R forgalmi terhelési osztályok-
ban vizsgáltuk meg.

3. ábra. A SHELL-BISAR szerinti ALK erôkapcsolat tényezôjének 
függése az α csúszási paramétertôl féllogaritmikus léptékben 
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Ezekben a forgalmi terhelési osztályokban a kompaktaszfalt szer-
kezet az ÚT2-1.202:2005 (normál modulusú aszfaltok) szerinti 
felépítéssel összehasonlítva 50-75 mm-el, az MF 3.2./2005 (nagy 
modulusú aszfaltok) szerint elôírtakhoz viszonyítva a 2. táblázat 
szerint 40-50 mm-el vékonyabb aszfaltvastagságot mutat fel.

4. KOMPAKTASZFALT- ÉS HAGYOMÁNYOS
BURKOLATOK LABORATÓRIUMI VIZSGÁLATAI

4.1. Keveréktípusok és vizsgálataik

A laboratóriumi vizsgálatokat 2007-ben érvényes német elôírá-
soknak megfelelôen végezve az alapvetô tulajdonságok meg-
határozása mellett a kompaktaszfalt technológiától várható elô-

nyöket bizonyító vagy azokat cáfoló mechanikai vizsgálatokat 
alkalmaztunk a rendelkezésre álló aszfaltmintákon.

A mérésekhez a Hamburg felé haladó A7 autópálya 9+500-
11+000 km sz. Flensburg melletti szakaszán végzett kompaktasz-
falt beépítésrôl származó SMA 0/11 S PmB45A kopó-, illetve ABi 
0/16 S PmB45A kötôréteg aszfaltkeverékeket, Magyarországról 
pedig - a Magyar Aszfalt Kft.-tôl kapott mZMA-11 PmB-A 30/60S 
kopóréteg illetve AB-16/F B 50/70 alkalmanként kötôrétegként is 
alkalmazott keveréket használtuk fel, ezekkel csak a rétegtapa-
dási vizsgálatot végeztük el (4. ábra).

A keverékek fôbb tulajdonságainak (bitumentartalom, ásvány-
anyag összetétel, Marshall-próbatestek testsûrûsége és aszfalt 
hézagmentes testsûrûség) vizsgálata után a mechanikai tulaj-
donságokat határoztuk meg. Az elméleti különbségek vizsgálata 
és eddigi építési tapasztalatok alapján látható, hogy a techno-
lógiai sajátosságok következtében keletkezô hôtartalék, - és az 
elôtömörített kötôrétegre fektetett és együtt tömörített kopó-
réteg elônyeit kihasználva, fôleg az alakváltozási-ellenállás és a 
felületi hibák megelôzése terén érhetünk el javulást, illetve a be-
építés menetét könnyíthetjük meg a tömörítési idô növelésével. 
Az összehasonlító laboratóriumi vizsgálatok során is a mechani-
kai tulajdonságokat helyeztük elôtérbe és az elôállított mintákat 
rétegtapadás és alakváltozási-ellenállás szempontjából vizsgáltuk 
meg.

4.2. Alakváltozási ellenállás vizsgálata

A keréknyom-képzôdés technológiából eredô eltérô jellemzôit az 
ömlesztett mintákból a német elôírásoknak megfelelôen készített 
200 mm x 320 mm alapméretû, 80 mm vastagságú próbateste-
ken határoztuk meg +50 °C és +60 °C-on a Hamburgi kerék-
nyomképzôdés-vizsgálati módszerrel (Deutsche Esso AG, 1987), 
melynek során a próbatestek vizsgálata 12-14 órán keresztül víz-

Forgalmi terhelési osztály

D E

K R
modulus
E [MPa]

Poisson- té-
nyezô ν

a b a b

rétegvastagság, h [mm]

aszfaltbeton vékonykopóréteg 20 20 20 20 20 20 E*= 8000 0,35

aszfaltbeton kötôréteg, NM 50 60 60 50 80 50 E*=15000 0,35

aszfaltbeton alapréteg, NM 50 60 75 60 100 70 E*=16000 0,35

hidraulikus kötôanyagú stabi-
lizáció, C-4 150 150 200 200 E =2500 0,25

betonalap, C-12 200 200 E= 20000 0,15

kötôanyag nélküli szemcsés 
alapréteg 150 150 150 150 150 150 E =250 0,40

földmû E
dyn

= 130 0,40

1. táblázat. Kompaktaszfalt pályaszerkezeti változatok nagymodulusú aszfaltokkal

Aszfalt komplex 
modulus jellemzô

E*

Hivatkozás Forgalmi terhelési osztály

D E K R

a b a b

normál modulusú ÚT2-1.202:2005 170 200 230 190 270 200

nagy modulusú MF 3.2/2005 (NM) 180 180 200

nagy modulusú Kompaktaszfalt (NM) 120 140 155 130 200 150

2. táblázat. Aszfaltvastagságok h [mm] alakulásának összehasonlítása a kompaktaszfalt szerkezettel

4. ábra. Kompaktaszfalt beépítése az A7 autópálya
9+500-11+000 km sz. Flensburg melletti szakasz
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fürdôben való kondicionálása után rajtuk a terhelt kerék járatása 
20000 áthaladásig szintén vízfürdôben történt.

A próbatestek egy hagyományos- és két kompakt beépítésnek 
megfelelô hengerszegmens tömörítôvel a következô rétegfelépí-
téssel készültek:

40 mm kopó- és 40 mm kötôréteg hagyományos;
30 mm kopó- és 50 mm kötôréteg kompakt;
20 mm kopó- és 60 mm kötôréteg kompakt.

A betömörített próbatestek vastagsága 80-81 mm között válto-
zott. A mintákhoz szükséges aszfaltmennyiségét a keverékterv-
ben rögzített elôzôleg elkészített Marshall-próbatestek testsûrû-
sége alapján határoztuk meg. A betömörítendô keverékanyag 
tömegét a hagyományos 40 mm+40 mm vastagságú próbatestek 
esetében az elôírásokban szereplô 98% tömörségi fokra, míg az 
30 mm+50 mm, valamint a 20 mm+60 mm vastagságú minták-
nál a technológiához ajánlott 101%-os kopóréteg- és 102%-os 
kötôréteg tömörségi fokra határoztuk meg.

A hagyományos 40 mm+40 mm-es próbatesteknél elôször a 
kötôréteget készítettük el 98%-os tömörséggel, majd hagytuk 
kihûlni. Ezután – a helyszíni beépítés körülményeit közelítve – a 
kihûlt kötôrétegre rátömörítettük a 40 mm vastagságú szintén 
98%-os tömörségi fokú kopóréteget. A kompakt próbatesteknél 
az 50 mm-es illetve 60 mm-es kötôréteget elôször 102% tömör-
ségi fokra tömörítettük és a már betömörített, de forró rétegre 
építettük rá 101%-os tömörségi fokkal a kopóréteg 30 mm illet-
ve 20 mm vastagságú rétegét. A helyszínen a kompaktaszfalt-te-
rítôgép az alsó réteget csak elôtömöríti és a hengerek azt forrón, 
a kopóréteggel együtt tömörítik be. Így a kompakt beépítés la-
boratóriumi modellezése nem volt teljesen azonos a valóságban 
történô beépítéssel. Valószínûleg még kedvezôbb tapadást lehet 
elérni, ha a kötôréteget elôször csak elô- majd utána a kopó-
réteggel együtt készre tömörítjük, mert így a rétegek egymásba 
fogazódása, ezáltal az együttdolgozása még kedvezôbb lehet.

Az 5. ábrán feltüntetett keréknyommélység alakulásán látható, 
hogy a kedvezôbb bedolgozási, tömörítési tulajdonságok és ez-
által a nagyobb tömörségi fok következtében a 20 mm+60 mm-
es próbatestek mindkét vizsgálati hômérsékleten 40%-al, illetve 
30%-kal jobban teljesítettek, mint a hagyományos, 40 mm+40 
mm felépítésûek. Az 30 mm+50 mm-es felépítés is már 10%-kal 
kedvezôbb értéket mutatott. Ez tehát bizonyítja, hogy a kom-
pakt beépítési mód a hagyományos technológiához viszonyítva 
kedvezôbb tulajdonságokkal rendelkezett. Meg kell azonban 
jegyeznünk, hogy a végsô keréknyom-mélység nagyon csekély 
mértékû volt, amely valószínûleg a jó minôségû alapanyagok fel-

használására vezethetô vissza (3. táblázat). A kompaktaszfaltra 
vonatkozó német ajánlások is csak a legjobb aszfalt alapanyagok 
felhasználását javasolják alkalmazásra [9].

4.3. Rétegtapadás vizsgálata

A kompaktaszfalt beépítési technológiai eltéréseibôl követke-
zôen jobb rétegtapadást érhetünk el a kopó- és kötôrétegek 
között, amely az elôzôekben említett nyírófeszültségek felvétele 
szempontjából bír jelentôséggel. Ennek jelentôsége különösen a 
csomópontokban, jelzôlámpás keresztezôdésekben mechanikai, 
biztonsági és utazáskényelmi szempontból is megmutatkozik, 
ahol a nagy tömegû tehergépjármûvek fékezésekor nagy víz-
szintes erôk lépnek fel. A felmelegedett abroncsokkal azután a 
keresztezôdésben állva, nyáron a nagy hômérsékletû aszfaltnak 
még nagyobb hômennyiséget adnak át. Így az aszfalt a nagy tö-
meg és hômérséklet hatására még nagyobb alakváltozást szen-
ved el. A jármûvezetô a keresztezôdésen áthaladva ilyen esetben 
az autó vibrációját érezheti, ami a gyakorlatlan vezetôket meg-
zavarhatja.

A rétegtapadás vizsgálatához a keréknyomképzôdési vizs-
gálathoz azonos módon készült laboratóriumi lap-próba-
testekbôl magmintákat fúrtunk ki. A vizsgálatot az FH Er-
furt Építômérnöki Tanszéke által fejlesztett és megépített, a 
6. ábrán látható nyírócellával, 12 órán át vízfürdôben való 
kondicionálás után, +40°, +50° és +60°C-on végeztük el. A 
nyírószilárdságot a réteghatárokon- és a rétegeken belül ha-
tároztuk meg. A rétegeken belüli nyírószilárdságot az adott 
réteg anyagából készült Marshall-próbatestek középvonalá-
ban modellezve vizsgáltuk.

5. ábra. A Hamburgi keréknyomképzôdési vizsgálat
eredményei (német minták)

Beépített aszfaltminták felépítése 
[kopóréteg+kötôréteg, mm]
és vizsgálati hômérsékletei

40+40 mm 
(50°C)

20+60 mm 
(50°C)

40+40 mm 
(60°C)

30+50 
mm 

(60°C)

20+60 
mm 

(60°C)
Fajlagos nyommélység 20000 áthaladás után ε [%]

3,99 2,38 3,97 3,48 2,63

3. táblázat. A német aszfalttípusokból készült próbatestek 
keréknyomképzôdési vizsgálatainak eredményei

6. ábra. Rétegtapadás vizsgálata nyírócellával
(Fachhochschule Erfurt)
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Az eredmények szerint a réteghatárok képezik a gyenge helyet, 
azaz- a nyírószilárdság a rétegen belül nagyobb, mint a réteg-
határon. Így kijelenthetô, hogy a nyírófeszültségek valóban a ré-
tegek találkozásánál okozhatnak problémákat. Az eredmények 
jól mutatták, hogy a kompakt beépítési módnál az egybefogazó-
dás mennyivel jobban növeli a vízszintes irányú nyíróellenállást. 
A 30 mm+50 mm-es felépítés esetében 40-50%-kal, míg a 20 
mm+60 mm-es esetében 20-30%-kal nagyobb nyírófeszültséget 
voltak képesek a próbatestek elviselni a réteghatárokon, mint a 
hagyományos technológiával készült 40 mm+40 mm-es felépí-
tésûek. A Marshall-próbatesteken mért rétegeken belüli nyíró-
szilárdsági értékek 50-100%-kal meghaladták a réteghatárokon 
mért értékeket.

A magyarországi származású minták esetében szintén a +40 °C, 
+50°C és +60°C-os vízfürdôben való temperálást alkalmaztunk. 
Ezek esetében is jól érzékelhetô, hogy a hagyományos beépítési 
technológiával nem alakult ki olyan mértékû rétegkapcsolat, mint 
a kompaktaszfalt esetén a felsô réteg alsóbb rétegbe hatolásá-
val, a szemcsék egymásba fogazódásával. A 7. ábrán feltüntetett 
eredmények szerint 30 mm+50 mm-es felépítés 30-50%-kal, a 
20 mm+60 mm-es 20-30%-kal nagyobb felszültséget viselt el, 
mint a 40 mm+40 mm-es szerkezetû próbatestek.

4.4. Laboratóriumi vizsgálatok eredményeinek
összefoglalása

A laboratóriumi vizsgálatok célja volt, hogy megállapítsa a kom-
paktaszfalt kedvezôbb tulajdonságokkal rendelkezik-e a rétegta-
padás és az alakváltozási ellenállás terén. A rétegtapadás vizsgá-
lata egyértelmûen igazolta ezt az állítást, mind a magyar, mind 
a német minták esetében, és kedvezôbb teljesítményt mutatott 
a nyírófeszültségekkel szembeni ellenállásra. Eszerint tehát a ré-
tegtapadás terén mindenképpen, az alakváltozási ellenállás terén 
a megfelelô keverékek alkalmazása esetén javulást állapíthatunk 
meg.

5. A KOMPAKTASZFALT TECHNOLÓGIAI ERÔFORRÁS-
IGÉNYEI ÉS ÉPÍTÉSI KÖLTSÉGEI

A vizsgálati eredmények és a technológia alapelve alapján látha-
tó, hogy a rétegek együttdolgozása – a kopóréteg vastagságá-
nak lecsökkentésével és a kötôréteg növelésével párhuzamosan 
– kedvezôbbé tehetô. Így ez a beépítési mód a kopóréteg költ-
ségesebb anyagának megtakarításával gazdaságosabb, és mind-
emellett a rétegtapadás és az alakváltozási-ellenállás tekintetében 
jobb tulajdonságokkal rendelkezik. Az ideálisabb építési körül-
mények által az egész életciklust tekintve kisebb a pályaszerkezet 
fenntartási igénye, amellyel így a kiadások szintén csökkenthe-

tôek. Összefoglalva tehát a technológia az életciklusa alatt közel 
azonos építési költségek mellett hosszabb élettartamú, jobb tel-
jesítményû aszfalt-pályaszerkezetet nyújt. Ez a technológia ugyan 
nagyobb befektetést igényel az átalakított terítôgép és az aszfalt-
adagolók megvásárlása miatt, de az eddigi tapasztalatok alap-
ján – a pályaszerkezet teljes élettartamát vizsgálva és a terítôgép 
kihasználtságától függôen – a PPP projektek esetében, illetve a 
megrendelô szemszögébôl is megtérülô befektetésrôl beszélhe-
tünk. Egy hagyományos Dynapac típusú terítôgép ára 600 ezer 
EUR, míg a kompaktmodulus Dynapac terítôgép (F300CS-Modul 
AM 300) és a kombiadagoló együtt 1300 ezer EUR-ba kerül.

A kompaktaszfalt technológia részletes gazdasági elemzését 
Richter Prof. közlése szerint a TU Dresden végezte el, ennek és 
a Kirchner Holding GmbH által kiadott CD-én lévô fôbb meg-
állapításokat foglaljuk össze, azzal, hogy a számítások a német 
viszonyokra 2002-es árszinten készültek [5], [6]. Összehasonlítva 
a hagyományos és kompaktaszfalt technológia alkalmazásának 
eszközeit és azok anyagi vonzatait megállapítható, hogy az épí-
tési költségek súlypontja áthelyezôdik a géplánc szállításának 
és üzembe helyezésének irányába. A nagyobb, komplexebb gé-
pek komolyabb elôkészítést igényelnek, ám a beépítés – a két 
réteg együtemû fektetésével – egy adott beépítési hossz után 
már gazdaságosabbnak bizonyult. Ha a beépítést napi 12 órá-
ban végezzük, akkor a javasolt haladási sebesség (4 m/min) és 
12,75 méteres beépítési szélesség mellett napi 2400 méter ko-
pó- és kötôréteget építhetünk be a kompakt módszerrel. Ez egy 
három forgalmi sávos+leálló sávos autópálya-burkolat esetében 
30000 m2 –t jelent naponta, ami a fenti adatokkal számolva na-
pi 34000 EUR megtakarítást jelent. Ez egy 20 kilométer hosszú, 
kétpályás, 12,75 méter széles burkolat építése esetén összesen 
több mint 833 000 EUR megtakarítást jelenthet, csak a burkolat-
építésnél. Az építési költségek mértéke kb. 10000 m2 felett átbil-
len a kompaktaszfalt javára. Azonban, ha a pályaszerkezet teljes 
életciklusát vizsgáljuk még kedvezôbb eredményeket kaphatunk. 
Ha a teljes élettartam alatt legalább egy felújítást elkerülhetünk a 
burkolat jobb teljesítménye miatt, akkor a további megtakarítás 
még nagyobb mértékû lehet.

6. A KOMPAKTASZFALT ÉS A HAGYOMÁNYOS
ASZFALT ÖSSZEHASONLÍTÁSA ÉRTÉKELEMZÉSI
MÓDSZERREL

A különbözô technológiai megoldások összehasonlítása pusztán 
a költségek alapján - különösen akkor, ha több szempontot kell 
figyelembe venni, és ezek közül egy vagy több nehezen szám-
szerûsíthetô - bizonytalansággal jár. Ezért a két technológiát az 
értékelemzésben alkalmazott döntési mátrix segítségével is ös�-
szehasonlítottuk. Az eredmény jól szemlélteti a kompaktaszfalt 
technológia jobb teljesítményét. A kritériumokat az elôzô feje-
zetekben taglalt legfontosabb technológiai és költségjellemzôk 
kiválogatásával határoztuk meg (4. táblázat).
Döntési kritériumok:

A:	 Jó tapadás a kompaktaszfalt rétegek között;
B:	 Hossz-csatlakozás nélküli burkolatfelület létrehozása;
C:	 Jó alakváltozási ellenállás;
D:	 Építési költség;
E:	 Életciklus költségek;
F:	�K ivitelezhetôség: gépláncok mûködése építésszervezési 

szempontok;
G:	� Nagy tömörségi fok a kompaktaszfalt rétegekben: ez külö-

nösen fontos technológiai szempont.

Az általunk választott szempontok mind az építés, mind az élet-
tartam tulajdonságaira vonatkoztak és legfontosabb szempont-

7. ábra. Nyírószilárdság alakulása a hômérséklet függvényében a 
réteghatárokon és a rétegeken belül (magyar származású minták)
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ként a költségeket (építési, élettartam) és az alakváltozási 
ellenállást tekinthetjük. A súlypont értékek alkalmazásával 
a két technológiára szintén a kompaktaszfalt kedvezôbb tu-
lajdonságait kaptuk, az összpontszám több mint 30%-kal 
nagyobb volt, mint a hagyományos aszfaltok esetén (5. táb-
lázat).

7. ÖSSZEFOGLALÁS

Jelenleg Magyarországon az útépítések kb. 90%-ában asz-
faltburkolatú pályaszerkezetet építenek be. A pályaszerkeze-
tekben keletkezô feszültségek vizsgálatánál láthattuk, hogy 
az aszfaltok-pályaszerkezeteknek az alakváltozási ellenállás 
és a rétegtapadás terén kell megfelelô teljesítményt nyújta-
niuk. Ezen problémák megoldását keresve vizsgáltuk meg 
a kompaktaszfalt technológiát, ahol a két felsô réteg (egy 
lecsökkentett vastagságú kopó- és ezzel a nagysággal meg-
növelt kötôréteg) beépítése egy ütemben történik, ezáltal 
ideálisan kihasználva a hôtartalékokat, azaz ugyanakkora 
befektetett hengerlési energia mellett nagyobb tömörségi 
fok érhetô el. Szintén a beépítés módjának köszönhetôen a 
rétegtapadás a rétegek egymásba fogazódása révén jelen-
tôsen megnôtt. A technológia ezen tulajdonságai következ-
tében gyors és az idôjárástól viszonylag független beépítést 
tesz lehetôvé, még így is biztosítva a kedvezôbb alakválto-
zási ellenállást és rétegtapadást.

A kutatás során elemeztük a kompaktaszfalt technológia alap-
elvét, az eltéréseket a hagyományos beépítés jellemzôitôl és a 
hazai méretezési kritériumok figyelembevételével, mechanikai 
alapú analitikai méretezési módszerrel vizsgáltuk a javasolható 
magyarországi pályaszerkezeti változatokat. Ezek alapján, azo-
nos forgalmi terhelési osztályban minden kompaktaszfalt válto-
zat esetében a hagyományos építésû szerkezetekhez képest vé-
konyabb aszfalt-összvastagságot kaptunk.

A laboratóriumi vizsgálatokhoz a németországi építési szakaszon 
vett mintákat és a Magyar Aszfalt Kft.-tôl kapott ömlesztett keve-
rékmintákat használtuk fel. A kompaktaszfalt és a hagyományos 
aszfaltozási technológia különbségeibôl adódó eltérô mechani-
kai tulajdonságokat a keréknyom-képzôdési és a rétegtapadás 
vizsgálat eredményeivel azonosíthattuk, melyek alapján kompakt 
beépítési módszer kedvezôbbnek mutatkozik. A gazdasági vizs-
gálatok során megmutatkozott, hogy a technológia alkalmazá-
sának elôfeltétele a jelentôs gépi, technikai beruházás. Ám az 
is bebizonyosodott, hogy nagyobb léptékû munkáknál ez már 
megtérülô kiadás lehet. Az elemzések szerint a technológia a 
csökkentett kopóréteg vastagsággal hosszabb szakaszok építésé-
nél gazdaságosabb, az együtemû beépítés pedig egyszeri felvo-
nulást, a kezelô személyzet egyszeri alkalmazását jelenti az építô 
számára. Ha pedig a teljes életciklust vizsgáljuk, akkor a kedve-
zôbb teljesítmény, ezáltal az elkerülhetô karbantartási és felújítási 
költségek miatt még jobb pénzügyi eredményeket érhetünk el 
a kompaktaszfalt beépítésével. Az értékelemzési módszereknél 
használt döntési mátrix jól szemlélteti a kompaktaszfalt elônyét 
a hagyományos technológiával szemben. A vizsgálatok, nemzet-
közi tapasztalatok, elemzések mind rámutattak arra, hogy önma-
gukban a technológia által nyújtott elônyök nem elegendôek egy 
tartósabb pályaszerkezet építéséhez, hanem a jól begyakorolt 
személyzet, a megfelelô géplánc, a technológiai tervezés és an-
nak szigorú betartása is alapfeltétel. Ezek teljesülése esetén már 
adott a jobb teljesítményû pályaszerkezet építésének lehetôsége 
akár a hazai utakon is.

Köszönetnyilvánítás: a szerzô megköszöni a Magyar Aszfalt Kft-
nek és Szarvady Csaba területi igazgatónak a gyártásból szárma-
zó aszfaltkeverékek átadásában nyújtott támogatását vizsgálati 
célokra.
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SUMMARY
Investigations of possibilities to use com-
pact-asphalts in Hungary 
 
The paper investigates the compact-asphalt technology for use in 
Hungarian pavement construction. With the help of the Shell-Bisar prog-
ram suggested pavement alternatives were designed for Hungarian use. 
The required asphalt thicknesses with compact-asphalts are thinner than 
with conventional pavements. The layer adhesion and deformation resis-
tance on compact and conventional samples were analysed by mecha-
nical tests. The adhesion was 20-50% higher between the two upper 
layers, and the deformation was 30-40% less than by the conventional 
technology. The financial analysis indicated that the initial investments 
can be justified by the advantages of construction and by better lifecycle 
attributes of compact-asphalts.

ELJÁRÁSI REND
az Útügyi Mûszaki Elôírások alóli

felmentési kérelmekhez
1. Elôzmények

A Gazdasági és Közlekedési Minisztérium Hálózati Infrastruktúra 
Fôosztálya a GKM/3822/1/2008. iktatószámú levelében úgy ren-
delkezett, hogy - tekintettel az útügyi alágazat intézményrend-
szerének elmúlt években történt jelentôs átalakítására - 2008. 
február 12. után az útügyi mûszaki elôírások alóli felmentéseket 
a Közlekedésfejlesztési Koordinációs Központ bírálja el és terjesz-
ti fel jóváhagyásra a GKM HIF részére.

2. Az Útügyi Mûszaki Elôírások alól kért fel-
mentések elbírálásának folyamata

2.1 Beruházó által kezdeményezett kérelmek

A felmentési kérelmeket a GKM rendelkezése szerint elsôsorban 
a beruházónak (de az Útpénztár által finanszírozott beruházások-
nál minden esetben a NIF Zrt-nek) kell benyújtania a Közlekedés-
fejlesztési Koordinációs Központ részére. 
A kérelem benyújtásának tartalmi feltételei:
• �A felmentési kérelem tárgyának részletes megjelölése (a létesít-

mény melyik része melyik Útügyi Mûszaki Elôírás melyik pontját 
nem teljesíti),

• �A felmentési kérelem részletes indoklása (a javaslat lehetôség 
szerint mûszaki és biztonsági szempontból egyenrangú legyen 
az elôírással), 

• �Közútkezelôi vélemény, ill. az érintettekkel történt egyezteté-
sek jegyzôkönyvei, emlékeztetôk, nyilatkozatok, stb.,

• �A felmentési kérelem elbírálására alkalmas tervek (a kérelem 
tárgyának beazonosítására alkalmas átnézeti helyszínrajz és 
részletes tervrajzok).

Amennyiben a KKK hiányosságot észlel, a beérkezéstôl számított 
8 napon belül hiánypótlásra visszaküldi, ill. pótlólagos adatokat 
kér a benyújtótól. 

A kérelmet a KKK – szükség szerint szakértôk bevonásával –a 
kérelem vagy a hiánypótlás beérkezésétôl számított lehetôség 
szerint 15, de legfeljebb 30 napon belül elbírálja, és a GKM HIF 
részére véleményezve továbbítja.

A GKM HIF a kérelemrôl a KKK javaslata alapján dönt.
A kérelmezôt és a KKK-t a kérelem elbírálásáról a GKM HIF tá-
jékoztatja.

2.2 Az eljárásrendtôl eltérô módon benyúj-
tott kérelmek

A GKM a hozzá beérkezett kérelmeket véleményezésre a KKK-
hoz továbbítja.
Az eljárásrendtôl eltérô módon kezdeményezett egyeztetés ese-
tén a GKM HIF elôzetes elvi állásfoglalást adhat, de az engedélye-
zési eljárás akkor is szabályszerûen végrehajtandó. 

3. Az elbírált kérelmekkel kapcsolatos fel-
adatok

A GKM HIF az elbírált felmentési kérelmekrôl (a kérelmezôn és 
a KKK-n kívül) tájékoztatást ad a Nemzeti Közlekedési Hatóság, 
illetve a jogszabályban a mûszaki szabályozási feladatokkal kap-
csolatos tevékenység ellátására kijelölt szakmai szervezet (Ma-
gyar Útügyi Társaság) részére.
Az eljárásban közremûködô szervezetek évente értékelik az elbí-
rált felmentésekkel kapcsolatos tapasztalatokat, és szükség sze-
rint kezdeményezik a szabályozások felülvizsgálatát.

Budapest, 2008. március

Jóváhagyta

Szûcs Lajos
fôosztályvezetô
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Dunaújvárosi salakmeddô az M6-os 
autópálya töltésében
Bencze Zsolt1

1 Bevezetés

A XX. század vége felé az emberiség fejlôdésének üteme arra 
kényszerítette a mûszaki és a gazdasági életben érintetteket, 
hogy olyan stratégiát dolgozzanak ki, amivel az emberiség lé-
te nem veszélyezteti önmagát. Ezen stratégiai gondolkodás – a 
fenntartható fejlôdés – vezetett odáig, hogy az addig felhalmo-
zott primer termékek mellett képzôdött másodlagos termékeket 
is számításba vegyék. A melléktermékek nyersanyagként történô 
újbóli hasznosítása komoly piaci részesedést szerzett a nyugati 
országokban. A kezdeti nehézségeket az állami szerepvállalással 
tudták elhárítani. Az újrahasznosítás – angolul: recycling; néme-
tül: Wiederverwendung – térnyerésének elôsegítése érdekében 
elvégzett vizsgálatok eredményei olyan kedvezô tulajdonságokat 
fedeztek fel, amelyek további kutatásokat tettek szükségessé, és 
újabb alkalmazási lehetôségeket és technológiákat vetettek fel. 
A metallurgiai és (hô)energiai termékek gyártásánál felgyülemlett 
melléktermékek okozta tájsebek fokozatosan eltûnhetnek. A hal-
nák alapanyagaként szolgáló (finom szemcséjû porszerû) pernye 
és a (nagyobb szemcséjû darabos) salak tulajdonságainak pontos 
ismerete lehetôvé tette, hogy az útépítés területén is alkalmaz-
zák. Hazánkban id. Gáspár László által mûvelt európai szinten is 
kiemelkedô kutatások [1-2] nyomán beépítési kísérletek soroza-
ta kezdôdött, melyeknek az 1990-es évek elején bekövetkezett 
hazai gazdasági visszaesés gátat szabott. A környezettudatos 
politikai hozzáállás idôközbeni térnyerése következtében egy 
évtizeddel késôbb két olyan beruházásra is sor került, amelynek 
alapanyagát ipari melléktermékek alkották. Az egyik a tiszaúj-
városi pernye, amelyet az M35-ös, a másik pedig a dunaújvárosi 
salakmeddô, amelyet az M6-os autópálya töltésének építésekor 
használtak fel. Ez utóbbival foglalkozik a jelen cikk. 

2 Próbatöltés építése a Dunai Vasmûben

2.1	A próbabeépítés technológiája 

A töltéstestbe beépítendô salakmeddô üzemeltetési viszonyok 
közötti viselkedésének megfigyelésére a Dunai Vasmû salaktáro-
lójának területén salakmeddô felhasználásával mintegy 800 m3-
nyi próbatöltés készült. A próbatöltés 1,50 m-es magassággal, 
55 m-es hosszal, a két végén pedig 15–15 m-es feljáró rámpával, 
8 m-es koronaszélességgel és 1:1,5-es rézsûhajlással készült. A 
kísérleti építésre 2003. októberében került sor. A beépítési kísér-
let során 25, 30 és 40 cm-es vastagságú rétegekkel kísérleteztek, 
hogy megállapíthassák azt a beépítéskor alkalmazandó rétegvas-
tagsági határt, amelynél a tömörítési munka még elegendônek 
bizonyul. A tömörítési mélység variálása mellett a vibrációs hen-
gerjáratok számának változtatásával is próbálkoztak, a beépített 
anyagmennyiség függvényében. Az alábbi rétegvastagság-hen-
gerjárat kombinációkat választották a próbatöltés építésekor: 

• �a 25 cm-es vastagságú rétegek:	 két statikus és egy vibráci-
ós járat,

• �a 30 cm-es vastagságú rétegek: 	 két statikus és két vibrációs 
járat, 

• �a 40 cm-es vastagságú réteg:	 két statikus és négy vibrá-
ciós járat. 

2.1	 A próbatöltés építés közbeni ellenôrzése

Az építés során négy alkalommal vettek talajmintát, ezek me-
chanikai vizsgálatainak eredményeit az 1. táblázat szemlélteti. 
Ebbôl kitûnik, hogy a beépített anyag homogénnek tekinthetô. 
A vizsgálatok alapján – a salak keletkezési viszonyait figyelembe 
véve –homogénnek nevezhetô anyag került beépítésre. A vizs-
gált minták Proctor-térfogatsûrûségi átlaga 2,29 g/cm3 volt. A 
tömörséget minden mérési pontban ehhez az értékhez viszonyít-
va adták meg, a homogenitásra hivatkozva.

A tömörségi vizsgálatok eredményeit a 2. táblázat tartalmazza. 
Ebbôl kiderül, hogy a vizsgálatok során nem vettek olyan alap-
vetô vizsgálati szabályokat figyelembe, amelyek próbatöltés ké-
szítése során elvárható lehetett volna. Az elsô réteg vizsgálatára 
nagy hangsúlyt fektettek, holott ez a réteg gyakorlatilag az épí-
tési szakaszokon irreleváns, hiszen az altalaj erôs befolyása miatt 
nem ad a tömöríthetôségi viszonyokról pontos képet. A salak-
halna felszíne amúgy is cementálódott réteg, amitôl az M6-os 
autópálya nyomvonalában található iszapos homokliszt altalaj 
alapvetôen eltér. 

2.2	A próbatöltés utólagos felülvizsgálata

A töltésen ezután négy alkalommal mértek statikus teherbírást 
és két alkalommal izotópos tömörséget, 2004. márciusával bezá-
róan. A 2003-2004-es rendkívül csapadékos telet követô olvadás 
után – a tömörség és a teherbírás ellenôrzésén kívül – megbon-
tották a töltés keleti oldalát, hogy képet kapjanak arról, kialakult-
e meszes-hidraulikus kötés, és a rétegenkénti víztartalom hogyan 
változik . A következôket megállapításokra jutottak:

A koronaéltôl indított függôleges vonal mentén, a bontás során 
megnyitott töltéstest gyakorlatilag függôleges falként megállt. A 
20 cm-es rétegenkénti mintavételekhez csákányt kellett használ-
ni, mivel a lapáttal történô mintavétel nehézségekbe ütközött. A 

1 tudományos segédmunkatárs, Közlekedéstudományi Intézet Nonprofit Kft. e-mail: bencze.zsolt@kti.hu 

D
max

 [mm] U=D
60

/D
10

Finomsági m.
ρ

dmax
 [g/

cm3]
w

opt.
 [%]

16 20,5 5,64 2,34 9,6

8 18,2 5,11 2,31 10,5

32 30,0 5,17 2,20 10,5

24 20,0 5,11 2,31 10,5

1. táblázat A töltésanyag néhány minôségi paramétere [3]
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csákánnyal bontható tömeg nem betonszerûen viselkedett, csak 
megkeményedett, ami kémiai eredetû kötésre utal. Az agyagta-
lajoknál ismeretes kiszáradási jelenség itt nem volt tapasztalható. 
Ez kedvezô körülmény, és eloszlatja a betonszerû tömbös szilár-
dulással szembeni aggodalmakat.

A 20 cm-enkénti mintavétel eredményeként kimutatható volt, 
hogy a víztartalom a mélység függvényében alig változott. A töl-
téstest vízmegtartó képessége a laboratóriumi vízfelvételi vizsgá-
latok eredményeit igazolta. Ez azért fontos, mert az ellenôrzés 
éppen a „tavaszi, mértékadónak tekinthetô” idôszakban történt, 
amikor a töltésnek elnedvesedett állapotban kellett volna lennie. 

A 1,5 m-es magasságú töltésen nagy (E
2
 = 150-210 N/mm2-nyi) 

teherbírást mértek. Semmilyen fagykárt nem észlelték. A töltés-
felület épnek és a szélek eróziómentesnek bizonyultak.

3 Az M6-os autópálya 62+200 - 62+675 km
szelvényei közötti salaktöltéstest vizsgálata

3.1 A salakmeddô beépítésének körülményei

A PPP konstrukcióban készülô autópálya önmagában is nagy kihívást 
jelentett a kivitelezô M6 Autópálya Kkt-nak. Ehhez járult hozzá plusz 
feladatként a salakmeddô beépítése. Elôször a már korábban felhal-
mozott salakdepóniákból nagy ütemben kezdték az anyagot kihor-
dani és beépíteni. A depóniák anyaga azonban hamarosan elfogyott. 
A tervezett beépítési ütemet ezek után már nehezen lehetett tartani. 
A beépítés során azt is vizsgálni kellett, hogy mennyire homogén a 
salak. A KTI tanulmánya [6] szerint a kohósalak 1000 m3-enkénti vizs-
gálata indokolt, hogy a salakmeddô elhelyezése és tárolása során a 
homogenitásról meg lehessen gyôzôdni. Az enyhén emelkedô próba-
beépítési szakasz hossz-szelvénye az 1. ábrán látható. A próbasza-
kasznak nevezett töltésrészben a tömörséget és a teherbírást mérték. 
A tömörséget izotópos mûszerrel, míg a teherbírást statikus és dina-
mikus módszerrel is ellenôrizték.

3.2	 A beépített salak talajmechanikai jellemzôi

A feszített elôkészítési ütemezés miatt kevés vizsgálati eredmény 
állt rendelkezésre ahhoz képest, amennyit egy ilyen nagyság-
rendû munka igényelt volna. Az elsô idôszakban egy-két kiugró 
eredménytôl eltekintve homogénnek nevezhetô a salak össze-
tétele. (2. ábra). A Mintavételi és Minôsítési Tervben (MMT), a 
vonatkozó útügyi mûszaki elôírás [4] alapján, a következô köve-
telmények szerepeltek: 

• U ≥ 7,
• ρ

dmax
 ≥1,80 g/cm3,

• I
om

 ≤8%,
• T

r
 ≥85 %, késôbb módosítva 90%-ra

• E
vd

 ≥25 N/mm2.

A 2. ábrán látható, hogy a salakmeddô szemeloszlása – egy min-
ta kivételével – szinte homogénnek tekinthetô. A vizsgálati sorból 
kilógó eredmény valószínûleg a késôbbiekben gyakrabban jelent-
kezett inhomogenitás elôjele, ez azonban a beépítés minôségét 
érdemlegesen nem befolyásolja. Ezen a szakaszon a beépítés fá-
zisában 3 beépítési réteget vizsgáltak meg alaposabban. A mi-
nôsítés szempontjából leginkább jellemzô réteg a 3. és a felette 
lévôk. Ennek ellenére a legalsó (1.) beépítési réteget vizsgálták a 
többinél jóval alaposabban. Azokkal az eredményekkel nem jel-
lemezhetô a beépítés minôsége, amelyeket az altalaj tulajdonsá-
gai még jelentôsen befolyásolnak (ezt a tényt a halnán végzett 
mérések is igazolták). Az elsô szinten 44, a másodikon 8, míg a 
harmadik szinten már csak 4 mérési pontot jelöltek ki .

A szemeloszlás és a kavicstartalom mellett a KTI a szervesanyag-
tartalmat is vizsgálta. Ezeknek a vizsgálatoknak az eredményei 

A beépítési rétegek
magassága az 

altalajtól

Izotópos tömörségmérés eredménye a 
szelvények szerint [%]

0+015 0+025 0+035 0+045 0+055

5. réteg 150 cm 92 94 93 94

4. réteg 110 cm 83 99

3. réteg 80 cm 96 93

2. réteg 50 cm 98 95 90 92

1. réteg 25 cm 81 92 94 96 95

Altalaj 89 88 87

2. táblázat Az egyes beépítési fázisokban mért tömörségi 
értékek [3]

1. ábra: Salaktöltés a próbaszakaszon

2. ábra A beépítési próbaszakasz salakmeddôjének jellemzô 
szemeloszlása

3. ábra A beépítési próbaszakasz szervesanyagtartalom
vizsgálatainak eredménye
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alapján készült a 3. ábra. Mit is jelent ez az izzítási veszteség? 
Az erre vonatkozó mûszaki elôírás [4] - amire az MMT is hivat-
kozik - szerint a szervesanyag-tartalom meghatározásaként je-
löli meg ezt a vizsgálatot. A kohósalakban mi lehet az a szerves 
anyag, ami 600°C-os hômérsékleten 8 %-nyi izzítási vesztesé-
get okoz, és nem égett ki a salak keletkezésekor 1300°C-on? A 
tender kiíróit és a kivitelezôket ez a kérdés nem foglalkoztatta. 
Hiszen paradoxon, hogy ami nem égett ki 1300°C-on, az majd 
kiég 600°C-on. Szervesanyag-tartalmat három féle módon lehet 
meghatározni: izzítással, titrálással és fotometriával. (Az izzítási 
veszteség meghatározása során nemcsak a mintában lévô szer-
ves anyagok, hanem a kötött víz, a karbonátok és egyéb vegyü-
letek is befolyásolják a végeredményt. Így az csak az esetek közel 
90%-ában ad a valódi szervesanyag-tartalomról pontos informá-
ciót. A titrálás és a fotometrikus eljárás azonban sokkal költsége-
sebb vizsgálat.)

A következôkben a térfogatsûrûségi értékek alakulásával foglal-
kozom. A 4. ábráról leolvasható, hogy egy képzett laboráns és a 
közel állandónak tekinthetô laborkörülmények hogyan befolyásol-
ják az eloszlást. A terepen végzett tömörítô munka elnyújtott ha-
rangörbéje a változó alapanyag és a különbözô mértékben bevitt 
munka következménye. Ha számba vesszük a módosító tényezô-
ket, amelyek bármelyik típusú talajnál elôfordulhatnak, akkor azt 
kell megállapítani, hogy a salakmeddô csupán „hagyományos” 
útépítô anyag.

A száraz térfogatsûrûségi adatok alapján számítható ki a tömör-
ségi fok a következô képlettel:
T

rρ
 [%] = ρ

d
/ρ

dmax
*100

4 Salaktöltés nagy tömegû építése

4.1 Mennyiségi információk

A próbaszakaszon a salakmeddô mérések eredményei biztatóak 
voltak. Ezért a megrendelô és a kivitelezô is bízott a gyors és 
zökkenômentes beépítésben. A salakmeddôbôl a következô sza-
kaszokat szerették volna kialakítani:

1. 62+150 - 63+280 km
2. 67+200 - 68+540 km
3. 71+450 - 73+135 km
4. Dunaújváros Centrum csomópont
5. Dunaújváros Észak csomópont
6. M6-M8 csomópont

A kivitelezô a rendelkezésére álló adatok alapján napi 20 000 m3 
salakmeddôt szeretett volna beépíteni. A salak minôsége azon-

ban az idô elôrehaladtával fokozatosan romlott, míg végül le kel-
lett állítani a beépítést. A kivitelezôk így az eredetileg tervezett 
2 500 000 m3 helyett alig 800 000 m3–nyi salakmeddôt tudtak 
beépíteni. Csak egyetlen egy szakasz készült el a tervezett ma-
gasságig: 68+025-68+540 km, a többit félbehagyták. Egyes sza-
kaszokon alig 0,5 m-nyit, míg máshol 2-3 m-nyit is pótolni kellett 
„hagyományos töltésanyag” beépítésével.

5 Minôségi információk

A salaktöltésre elôírt minôségi határértékeket az 5. ábra mutatja be. 
A KTI a salaktöltések építése során 864 talajmechanikai vizsgálatot 
1386 tömörségei és 1951 teherbírási mérést hajtott végre [3]. 

A salakmeddô, mechanikai paraméterei alapján, a jó minôségû 
szemcsés anyagok közé sorolható. Egyik fontos talajmechanikai 
jellemzôje a száraz térfogatsûrûség. A 6. ábrán összesített ered-
ményekbôl kitûnik, hogy a próbaszakaszon mért eredmények kö-
zelebb vannak az összes méréshez képest, mint a halnai kísérleti 
töltésen mértekhez. 

A tömörségi méréseket két részre kell osztani. Ennek az oka az, 
hogy az Mintavételi és Minôsítési Tervben olyan pontok is szere-
peltek, amelyekhez a terv nem rendelt mintavételi helyeket. Eze-
ket a helyeket származtatott Proctor-vizsgálatoknak neveztük el. 
Az összes mérés elemzéséhez ezeket kiválogattam és így a mara-
dék 1044 tömörségi mérést elemeztem. Ezt hasonlítottam össze 
a 7. ábrán a próbaszakaszon mért eredményekkel.

A 7. ábrából kitûnik, hogy az építés elôre haladtával növekedô 
mintaszám hogyan befolyásolja az eloszlást. A próbaszakaszon 
mért 94 %-os átlagos tömörség megemelkedett. Az átlagosan 
97 %-os tömörség a beépítés technológiájának és a salakmeddô 

4. ábra A próbaszakasz száraztérfogatsûrûségi vizsgálatainak 
eredménye

5. ábra: A salaktöltésre elôírt minôségi határértékek

6. ábra Beépített salakmeddô maximális száraz térfogatsûrûségé-
nek elemzése a Proctror-vizsgálat alapján
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kiváló tömöríthetôségének volt köszönhetô. A mérési eredmé-
nyek több mint 56 %-a már a töltéstesten is 97 % felettinek 
bizonyult.

A könnyûejtôsúlyos teherbírási méréseket a Zorn-féle készülékkel 
végezték [5]. A készülék gyártója több paramétert is megadott, 
amelyeknek betartása a mérés hitelességét garantálja. Az elsô és 
talán a legfontosabb, hogy csak szemcsés talajon alkalmazható 
ez a mûszer. A második ajánlás a mérési tartományra vonatkozik. 
Az 50 N/mm2 feletti értékeknél a mérési elv következtében már 
nem tekinthetô pontosnak a mûszer. 

A 8. ábrán a próbaszakaszon mért értékek elôfordulását 10/35-
ös arányban kicsinyítettem, hogy a két görbe hasonló alakja 
szemléltethetô lehessen. Látható, hogy a próbaszakasz mérési 
eredményeinek görbéje burkolja az összes mérés eredményei ál-
tal kapott görbét.

6 A salakmeddô beépítésének tapasztalatai

A dunaújvárosi salakmeddôrôl az elôzetes vizsgálatok alapján 
megállapítható volt, hogy az kiváló útépítési anyag. Ekkor azon-
ban még egyes részletek felett átsiklottak [3]. Az elôzetes vizs-
gálatok a halnán csak felületesek voltak. Az összehasonlított 
maximális száraz térfogatsûrûségek alapján egyértelmûvé tehetô 
a probléma. A halnai feltárás során ugyanis nem sikerült a sa-
lak-meddôhányó a teljes keresztmetszetét megvizsgálni. Ezért a 
beszállítás során nemcsak a térfogatsûrûségi értékek változtak, 
hanem a salakmeddô is egyre szennyezettebb lett. A pályára tör-
ténô beszállítás után a kivitelezô kénytelen volt külön brigádo-
kat alkalmazni, hogy a meddôbôl a fémtárgyakat eltávolítsák. A 
szennyezettség fokozódásával a beépítési sebesség drasztikusan 

csökkent. Ez pedig arra hívja fel a figyelmet, hogy a jövôben, más 
projektekben csak akkor használható fel felhalmozott salakmed-
dô, ha az eddigieknél alaposabb vizsgálatokat végeznek [3]. 

A töltéstest cementálódási mértékét és jellemzô tulajdonságait 
nem vizsgálták. A töltéstest összefüggô cementálódása más sta-
tikai és dinamikai megközelítést igényel.

A próbaszakaszok készítése és minôsítô vizsgálatainak ellenôrzé-
se során ügyelni kell arra, hogy ne az elsô (legalsó) réteg eredmé-
nyei alapján állítsanak fel hipotézist, mert ezeket az eredménye-
ket még befolyásolják az altalaj tulajdonságai.

A minôségi határértékek elôírása szintén újabb átgondolást 
igényel. A víz által kioldható krómtartalom (CrVI-os) értékére a 
gyorsforgalmi utak töltéstestében túlzottan szigorú követelmé-
nyeket állítottak. Ha tényleg el szeretnénk érni azt, hogy a táj-
sebeket eltüntessük, akkor inkább olyan helyre építsük be a kissé 
szennyezô anyagokat, ahonnan azok semmiképpen nem tudnak 
kijutni. A burkolt háttöltések pedig, megfelelô szivárgó-rendszer-
rel, kiválóan megfelelnek erre a célra. 

A feszített ütemû beépítés következménye a nagyobb élômunka 
igény. A gyors és feszített építkezési ütem következtében a geo-
déziai mérések eredményeinek adaptálása lemaradt.

A salak-beszállítás leállításának csak az egyik indoka volt az, hogy 
a halnáról származó meddô szeméttel volt keverve. A másik in-
dok a beépítés pénzügyi hátterében keresendô. Az elôzetesen 
ingyenesen beépíthetônek ígért salakmeddô ára felemelkedett. 
Ezáltal a kivitelezô költségvetése felborult.

A tervezés és a kivitelezés a feszített ütemtervek miatt szinte pár-
huzamosan haladt. Így a kivitelezés során felmerült problémákra 
és az esetleges alternatív javaslatok átgondolására nagyon kevés 
idô maradt.

A beszállítás leállítása után egyes szakaszokon a túltöltésekbôl 
visszafejtett meddôt az iszapos homokliszttel keverték. Ennek 
a kevert anyagnak a tulajdonságait senki sem vizsgálta részle-
tesebben. A KTI javaslatának ellenére nem homogenizálták a 
szakaszokat, hanem kiegészítették a félbehagyott töltéseket. 
Mindezek után a túltöltésekben lévô salakmeddôt a terhelés-
nek jobban kitett felsô 1 m-es zónában keverték az iszapos ho-
mokliszttel.

Az egyes minôségi paraméterek határértékei közötti összefüg-
géseket alaposabban és ésszerûbben célszerû megválasztani a 
következôk szerint: 

Az izzítási veszteség a salakmeddônél nemcsak a szervesanyag-
tartalmat mutatja ki. Ha a dinamikus és a statikus teherbírási ér-
tékeket azonos szintre kívánjuk elôírni, akkor a próbaszakaszon 
indokolt a közöttük lévô összefüggés elemzése. Ha kimutatható 
korreláció akkor a gyorsabb dinamikus mérést részesítsük elôny-
ben. 

Az izotópos tömörségmérés nem elavult technológia. Azok, akik 
ellene szólnak, figyelmen kívül hagyják, hogy a hazai mûszerpark 
nagy része a felezési idôhöz közeli izotóppal rendelkezik. Ezáltal 
pontosságuk a rövidebb mérési idôtartományban csökken.

A tömörség megállapítására szolgáló Proctor-vizsgálatok bonyo-
lultságuk miatt pontos munkát igényelnek, amit egy túlterhelt 
laboratórium nem mindig képes teljesíteni. 

7. ábra A próbaszakaszon és a töltéstesten kapott tömörségi érté-
kek eloszlási gyakorisága

8. ábra A próbaszakaszon és a töltéstesten mért összes teherbírási 
érték elôfordulási gyakorisága
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A próbaszakaszok elkészítése során figyelembe kell venni a be-
szállított anyagok esetleges változását is. Ha a ténylegesen beépí-
tendô anyagok minden szükséges paramétere a megfelelô vizs-
gálati mintával elôre rendelkezésre áll, akkor a töltés gyorsabban 
és pontosabban kivitelezhetô. 

A minôsítési szinteken és a rézsûkben a tömörség-mérési pon-
tokat és az összehasonlítás alapját képezô mintavételi helyeket 
harmonizálni kell. Ha -1,0 m-en elôírjuk a tömörségi méréseket, 
akkor mintavételi helyeket is célszerû kijelölni. Mintavétel nélkül, 
vagy pedig „származtatott” Proctor-vizsgálatokból téves ered-
mények születhetnek. Ha nincs az adott tömörségmérési helyen 
mintavétel, akkor a beépítési rétegbôl a mintavétel helyéhez leg-
közelebb esôt kell megadni, mivel ez a minta a hiányzó ponton 
lévô anyaghoz jobban hasonlít, mint az 0,5 méterrel alatta vagy 
felette lévô pontokról származó. 

A töltéstesten elôírt 90%-os tömörségi fok után felesleges – és 
akár káros következményekkel is járhat – ha a -1,0 m-es szinten 
97 %-os határértéket írnak elô. Sokkal ésszerûbb ezen a szinten 
95%-os tömörségi fokot elôírni. Így egyenletesebb átmenetet le-
het a töltéstest és a pályaszerkezeti rétegek tömörsége között 
biztosítani.
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SUMMARY
Blast furnace slag from Dunaújváros in the 
embankment of motorway M6
 
In the past few years, the utilisation of industrial by-product in road 
construction in a large quantity has come up again. When constructing 
a section of motorway M6 a considerable part of the embankment was 
made of blast furnace slag from Dunaújváros. The author presents the 
related quality control results and the experiences gained which could be 
utilised in the future applications.
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1. A feladat ismertetése

Egy magas töltésben haladó vasúti pályaszakaszba utólag egy hi-
dat kellett beépíteni egy autópálya átvezetéséhez. A forgalmat 
természetesen az építés alatt is fenn kellett tartani, s ezért a régi 
töltés, illetve az új híd mellé egy ideiglenes töltést kellett építeni. 
Ez helyhiány miatt egy szakaszon részben ráépült a régi töltésre, 
illetve ugyanitt a régi elbontása után nem lehetett rézsûvel ha-
tárolni, mert az akadályozta volna a hídépítést. Ezért valamilyen 
támszerkezetet kellett a régi töltésbe beépíteni, s csak annak vé-
delmében lehetett azt elbontani, miután a forgalom már az újra 
került át.  

A körülményeket – némileg idealizáltan – érzékelteti az 1. ábra.  
A régi és az új töltés magassága egyaránt 8 m, a koronaszéles-
sége 11 m, a rézsûhajlásuk pedig 1:1.  Az altalaj a következô: 
0,0 – 1,0 m humuszos iszapos homok, 1,0 –20,0 m változó kon-
zisztenciájú agyagok, 20,0 –25,0m kavics. A  munka környeze-
tében a mértékadó talajvízszint kb. a terepszinttel egyezett. A 
régi töltés iszapból, sovány agyagból készült, az újat a közelben 
található szemcsésebb anyagból kívánták építeni. Az új töltést 
georácsokkal kellett erôsíteni, aminek szükségességérôl a követ-
kezôkben írok. Földmegtámasztó szerkezetként a körülmények-
bôl adódóan a szádlemez volt az ésszerû választás.

A tervezés keretében vizsgálni kellett az állékonyságot, a várható 
mozgásokat, a szádfal igénybevételeit, hogy olyan megoldásokat 
ajánlhassunk, melyek az ideiglenes vasúti pálya megfelelôségét 
biztosítják.

2. Modellezés a PLAXIS programmal és a HS 
talajmodellel 

Az ilyen feladatok tervezésekor, vagyis amikor földmegtámasztás 
és földkiemelés hatását kell vizsgálni, az alakváltozásokat és az 
elmozdulásokat általában nem lehet a hagyományos, lineárisan 
rugalmas, Mohr-Coulomb szerint tökéletesen képlékeny anyag-
modellel a szükséges pontossággal számítani. Olyan anyagmo-

delleket célszerû alkalmazni, melyek figyelembe veszik a talajok 
terhelés okozta tömörödésének köszönhetôen bekövetkezô fel-
keményedést, mert így a tehermentesülési-újraterhelési folyama-
tokat a „felkeményedett” modulusokkal lehet számítani. 

Ilyen számításra képes eszköz az Európa szerte terjedô Pla-
xis véges elemes program, mely lehetôvé teszi több fejlettebb 
anyagmodell, köztük a HS-modell (Hardening Soil) alkalmazását 
is. Alkalmas továbbá a különbözô építési fázisok modellezésé-
re, drénezett és drénezetlen terhelések, illetve a konszolidáció 
lekövetésére, vízmozgások figyelembevételére, szerkezeti ele-
mek, geomûanyagok, horgonyok illetve ezen elemek és a talaj 
kölcsönhatásának modellezésére. Komplex építési, terhelési-te-
hermentesítési-újraterhelési folyamatok követhetôk vele, és nem 
utolsósorban, eredményként sokféle mechanikai jellemzôt ad 
meg számszerûen és vizuálisan is. Az adott feladat esetében ép-
pen ilyen körülmények adódtak, illetve a program nyújtotta lehe-
tôségek kihasználásával olyan kérdésekre is választ tudtunk adni, 
melyekre a hagyományos eljárásokkal nem tudtunk volna.

A modellezés során az 1. fejezetben vázolt viszonyokhoz az 1. 
táblázatban látható talajparamétereket rendeltük. A vastag 
agyagréteget három részre bontva modelleztük, s úgy vettük, 
hogy a 20 m mélységben megjelenô jó teherbírású kavicsréteg 
felszíne a határmélység, az lett a modellezett tér elmozdulás-

Töltésmegtámasztás modellezése 
véges elemes programmal
Koch Edina1 

1egyetemi tanársegéd, Széchenyi István Egyetem koche@sze.hu 

1. ábra: A vizsgált szádfalas földszerkezet
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kN/m3 MN/m2 MN/m2 MN/m2 MN/m2  - kN/m2  °  - 

1 régi töltés 20 10 0,3 20 20

2 ideiglenes töltés 20 20 0,3 10 26

3 zuzottko 25 135 0,2 1 40

4 iszapos homok 20 8 8 24 0,3 1 27 0,5

5 agyag1 20 9 9 27 0,33 47 9 1

6 agyag2 20 13 13 39 0,33 60 13 1

7 agyag3 20 17 17 51 0,33 70 20 1

1. táblázat: Talajparaméterek
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függ, ami szintén felkeményedést jelent (3. ábra). E felkeménye-
dés függvénye is hasonló: 

Itt E
50

ref szintén a  referenciafeszültséghez tartozó modulus. 
A tehermentesülésre és újraterhelésre érvényes modulust az aláb-
bi formula adja meg:

A feladatban a HS modell által kért paraméterek felvételét ille-
tôen, pontosabb információ híján, a szakirodalomban talált aján-
lások, illetve hasonló talajokon végzett saját vizsgálati eredmé-
nyeink alapján a következô közelítésekkel éltünk:

− �az E
50

 rugalmassági modulusokat az E
s
 összenyomódási modu-

lusokkal azonosra vettük,
− �az E

UR
 tehermentesítési és újraterhelési modulusokat 3∙E

50
-re 

vettük fel,
− �az m felkeményedési paramétert az agyagok esetében 1,0, a 

homokok estében 0,5 értékkel helyettesítettük be.

A bevezetôben vázolt sajátos feladat vizsgálatához a következô 
állapotokat, építési fázisokat kellett modellezni:

1. a régi töltés hatásainak számítása
2. �új töltés építése az ágyazat szintjéig 14 nap alatt, szádfal le-

hajtás
3. régi töltés elbontása 10 nap alatt
4. pihentetés 150 napig 
5. ágyazat építése, vonatteher
6. konszolidáció, végállapot, 

A régi töltés okozta terhelés modellezésére azért van szükség, hogy 
a mostani beavatkozásokat olyan talajparaméterekkel számíthas-
suk, melyeket a régi töltés a „hatáskörzetében” feljavított.  Ezt a 
fázist természetesen drénezett terhelésként modelleztük, hiszen a 
régi töltés megépülte óta már bôséges idô volt a konszolidációra. 
A régi töltés okozta süllyedéseket az új beavatkozásokat modelle-
zô fázis elôtt töröltük, amire a program szintén lehetôséget ad.  

Valamennyi további fázist a „Consolidation” és „Staged construc-
tion” típusú számítással vizsgáltattuk, míg a legutolsóra a „Mini-
mum pore pressure” típusú számítást alkalmaztuk. Ez utóbbiban 
konszolidált állapotnak azt tekintettük, amikorra az új töltésteher 
okozta pórusvíznyomás-növekmény Δu=5 kPa értékre csökken.

A geometriai adottságok, a talajviszonyok és az építési fázisok 
rögzítése után a programmal végül is a 4. ábrán látható modellt, 
véges elemes hálót vizsgáltattuk. 

mentes alja. A töltésanyagot a tervezés fázisában még bizonyos 
mértékig szabadon választhattuk meg. A szemcsés vagy átme-
neti helyi anyagnak valamekkora kohézióval kellett rendelkeznie, 
mert anélkül a tervezett 1:1 hajlású rézsû bizonyosan nem lehe-
tett volna állékony. A meglévô töltés nyírószilárdsági paraméte-
reit φ=20° és c=20 kPa értékkel, az összenyomódási modulust 
pedig E

s
=10000 kPa értékkel vettük figyelembe. 

A tervezés során a korábbiakban említett okok miatt a Harde-
ning Soil modellt alkalmaztuk. Ezt ajánlják mind puha, mind ke-
mény talajok viselkedésének a modellezésére. Alapvetô jellem-
zôje, hogy figyelembe veszi a feszültségeknek a talajmerevségre 
gyakorolt hatását. 
Az ödométeres vizsgálattal nyerhetô kompressziós görbének a 
σ’

1
 tengely felé való görbülése, tehát az összenyomódási modu-

lus feszültséggel való növekedése, lényegében felkeményedést 
jelent. Ezt a HS modell az 

összefüggéssel írja le, ahol E
oed

ref a referencia feszültséghez tar-
tozó összenyomódási modulus, az m kitevô a merevségnek a fe-
szültségtôl való függését írja le. (2. ábra). A referenciafeszültsé-
get általában 100 kPa-ra vesszük. 

A triaxiális vizsgálattal elôállítható q-ε
1
 görbe kezdeti, a törést 

okozó deviátorfeszültség 50 %-áig tartó szakaszának meredek-
ségét jellemzô E

50
 rugalmassági (szelô) modulus a cellanyomástól 

2. ábra: Feszültség-alakváltozás összefüggés kompressziós 
kísérletnél

3. ábra: Hiperbolikus feszültség-alakváltozás összefüggés triaxiális 
kísérletnél 4. ábra: Véges elemes háló
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3. Állékonyságvizsgálat

Az új töltést 1:1 hajlású rézsûvel tervezték, hogy a földmunka 
mennyisége ne legyen nagy, illetve hogy ne foglaljon el túl nagy 
teret. Ezért állékonyságvizsgálata különösen indokolt volt, illetve 
nyilvánvalóan szükséges volt, hogy a töltésanyag kohézióval is 
bírjon, miként arra már utaltunk. 

A töltéstest állékonyságát a PLAXIS program „phi-c reduction” tí-
pusú számításával tudjuk elvégezni. A számításhoz felhasznált ré-
tegzôdést és paramétereket korábbiakban az 1. táblázatban már 
bemutattam. A talajvíz szintjét a tereppel azonosra vettük.

Az alapszámítás azt mutatta meg, hogy az 1:1 hajlású, ϕ=26° 
belsô súrlódási szöggel, c=10 kPa kohézióval rendelkezô töltés 
csúszással szembeni állékonysága nem megfelelô, tehát a rézsû 
megerôsítése szükséges. A 5. ábrán a teljes elmozdulások alaku-
lása látható, s érzékelhetô, hogy a töltés rézsûi talpponti, körsze-
rû csúszólapon vesztik el stabilitásukat. A program sokáig futott 
n=0,9 körüli biztonságot kijelezve, majd a „soil body collapses”-
felirat mellett leállt.

E számítások alapján a talajadottságokat és a rézsûgeometriát, 
illetve a mozgások jellegzetességeit értékelve – elsôsorban az ol-
dalirányú mozgások megfékezésére – az alépítmény kialakítására 
a következôket javasoltuk: 

• �az eredeti terepszint alatt a fedôréteget 1,0 m vastagságban 
célszerû letermelni,

• �az altalajon az erôsítést egy erôsebb, 40 kN/m szakítószilárd-
sággal rendelkezô kétirányú ráccsal célszerû megoldani, mert 
ennek egyben a járhatóságot is biztosítani kell,

• �a georácsra 2×0,50 m vastag, rétegenként tömörített szemcsés 
réteget célszerû elteríteni,

• �a szemcsés rétegre szintén egy réteg georácsot érdemes fektet-
ni, majd innen indulhat a töltésépítés,

• �a töltéstestbe 120 cm-enként georácsot kell elhelyezni, s mivel 
itt csak a keresztirányú erôk felvétele a cél, egyirányú rács is elég,

• �a töltéstest felsô 0,50 m vastag ún. zárórétegét emelt minôségi 
követelményekkel javasolt megépíteni.

• �a földmû tetejére, az ágyazat alá még 0,30 m vastag védôréte-
get kell betervezni,

Az így megerôsített töltés PLAXIS-számítása azt adta, hogy a bizton-
ság n=1,7, s amint a 6. ábrán látható, a mozgások határa inkább a 
régi és az új töltés érintkezési felülete, illetve a talajcsere alatti sík.

4. Süllyedés és konszolidáció számítás 

A különbözô építés fázisokra végzett futtatások eredményeibôl a 
következôket emeljük ki.

Az új töltés felépítésére 14 napot „adtunk”, s az ennek végére be-
következett függôleges elmozdulásokat mutatja a 7. ábra. A füg-
gôleges elmozdulások ábrája többek között azt érzékelteti, hogy a 
legnagyobb süllyedés 13 cm, a koronaélek között pedig kb. 10 cm 
süllyedéskülönbség alakult ki. A töltéslábnál pedig enyhe emelke-
dés tapasztalható. Kivehetô, hogy a töltés saját összenyomódása 
4-5 cm, mely lévén szemcsés anyag, az építés alatt lezajlik.

A „2 hét alatt elvégzett” ágyazatépítés és a vonatterhelés néhány 
cm-rel növelte a felszín süllyedését (lásd késôbb), de a mozgások 
jellegét illetôen az elôbbihez képest nem okozott számottevô vál-
tozást, ezért errôl ábrát nem is közlünk.

A régi töltés (10 nap alatt végrehajtott) elbontása következtében 
kialakuló azonnali függôleges elmozdulásokat a 8. ábra érzékel-
teti. Ezen a legnagyobb süllyedés 16 cm, aminek az az oka, hogy 
– mint látható – a szádfal bal oldalán a földkiemelés következté-

5. ábra: Teljes elmozdulások alakulása a töltésépítés után

6. ábra: A megerôsített töltés teljes elmozdulása

7. ábra: Függôleges elmozdulások alakulása a töltésépítés után

8. ábra: Függôleges elmozdulás a régi töltés elbontása után



közúti és mélyépítési szemle 58. évfolyam, 5-6. szám 2008. JÚNIUS

31

ben a régi töltés helyén a talaj megemelkedett. A felkeményedô 
anyagmodell alkalmazásával csupán 4-5 cm emelkedést kaptunk, 
míg ugyanezt a problémát Mohr-Coulumb modellel vizsgálva, a 
megemelkedés mértékére a most kapott többszöröse adódna. 
Ez a különbség önmagában nem különösen fontos, ám a tekin-
tetben igen, hogy a nagyobb emelkedés az új töltés nagyobb 
süllyedésével is járna. 

Az elôbbi építési tevékenységek után következô konszolidáció 
végére bekövetkezett elmozdulásokat a 9-11. ábra érzékelteti. 
A süllyedések ábrája (9. ábra) azt mutatja, hogy a töltésfelszín 
tengelypontjában 23 cm végsô süllyedés következik be, vagyis a 
konszolidáció során a süllyedés 7 cm-t nôtt. Megfigyelhetô, hogy 
a felszínemelkedés végértéke kb. 6 cm, s a szádfal és a koronaél 
között a 10-12 cm süllyedéskülönbség a konszolidáció végére is 
megmaradt. 

A vízszintes mozgások ábrájáról (10. ábra) megállapítható, hogy a 
rézsûlábnál következik be a legnagyobb mozgás, kb. 12 cm. Itt al-
kalmaztunk georácsos erôsítést, mely nélkül a mozgások nagyob-
bak lettek volna. A szádfal teteje is az új töltés felé mozdul el kb. 
2 cm-t, vagyis a falnak a földnyomás okozta, a régi töltés irányába 
történô dôlésénél erôsebb hatást jelent az új töltés altalajának na-
gyobb összenyomódása és rézsûjének oldalirányú mozgása.  

A 11. ábrán a teljes elmozdulások vektorai láthatók, amelyek 
összhangban vannak a mozgások elôzetesen is elképzelt változá-
saival. Jól érzékelhetô, hogy az új töltés oldalán alapvetôen a  ré-
zsû irányú mozgások dominálnak, míg a régi töltés oldalán enyhe 
emelkedés tapasztalható.

A 12. ábra a végsô fázis véges elemes hálóját mutatja, természe-
tesen erôs torzításban. Jól érzékelhetô a rendszer viselkedése: a 
korona a szádfaltól távolodva egyre nagyobb függôleges irányú 
elmozdulást szenved, a töltéslábnál bekövetkezô emelkedés jelzi 
az alaptörés felé tartó állapotot, az erôsítések görbülete és nyúlá-
sa sejteti, hogy viszonylag nagy erôk léphetnek fel benne.

A nagy vastagágú kötött talajok igen kicsi áteresztôképessége 
miatt hosszan elhúzódó süllyedésre kellett számítani. A program-
mal elôállíthattuk, hogy idôben miként alakul a földmû néhány 
célszerûen megválasztott pontjának a süllyedése. Jelen esetben 
4 pontot vettünk fel: az „A” pont helye az új töltéstengelyben a 
koronán van, a „C” pont a térszínen van az új töltéstengelyben, 
az „E” pont a térszín alatt 13 méterrel, az „F” pont pedig az új 
töltéslábnál található.

A 13. ábra ezen pontok süllyedésének idôbeli alakulását mutatja, 
s ezen jól láthatók a különbözô magasságban levô pontok sül�-
lyedései és süllyedéskülönbségei, ami a pontok közötti talajzóna 
összenyomódásából fakad. Például a töltéstest esetében (A és C 
pontok) kb. 4 cm süllyedés következik be a töltéstest saját össze-
nyomódásából. A legmélyebben felvett pont (E pont) esetében a 

9. ábra: Függôleges elmozdulás a végállapotban

10. ábra: Vízszintes mozgások a végállapotban

11. ábra: Teljes elmozdulások vektorai végállapotban

12. ábra: Véges elemes háló végállapotban

13. ábra:A töltés és az altalaj különbözô pontjainak idô – süllye-
dés görbéje
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legkisebb az összenyomódás, alig 1 cm, ennyi a pont alatti 7 m 
agyagréteg összenyomódása. A 13. ábra azt mutatja, hogy az 
elôbbiek szerint értelmezett konszolidáltsághoz kb. 740 napra, 
azaz 2,1 évre van szükség, de valójában 1 év után már az A pont 
süllyedése is 2 cm-nél kevesebb lesz. 

5. szádfal vizsgálata

Az elôbbi futtatásokból a szádfalas megtámasztás is méretezhetô 
és mozgásai is vizsgálhatók. 
A többszöri futtatás után megfelelônek talált Larssen III. típusú 
elem termékparamétereibôl (I=16670 cm4/m  és K=1350 cm3/m 
és F=198 m2) a program által kért számítási paraméterekre az 
alábbiakat határoztuk meg:

hajlítási merevség	EI   = 4,071·106 kN/m
nyomási merevség	E A  = 2,78·104 kNm2/m
helyettesítô fal vastagság	 d  = 0,286 m
súly	 w  = 1,55 kN/m/m
Poisson-tényezô	 ν  = 0,15

A számítás eredményeibôl a legfontosabbat a fal nyomatéki ábrá-
ját emeljük ki a 14. ábrán. Ezen látható, hogy az alsó 2-3 m-en már 
alig van igénybevétel, tehát valamivel rövidebb befogás is elég lett 
volna. A maximális nyomaték 85,3 kNm/m, ennek megfelelôen vá-
lasztottuk ki a megjelölt pallótípust. Érdemes megjegyezni, hogy 
ez a nyomaték kb. harmada annak, mint amekkora georácsos erô-
sítés nélkül keletkezne. A georácsok természetesen a fal irányában 
is csökkentik a földnyomást, nemcsak a szabad rézsû stabilizálását 
szolgálják. A 15. ábra ezt igazolja, ezen a fal mentén felvett függô-
legesben mûködô vízszintes feszültségek láthatók. Könnyen ellen-
ôrizhetô, hogy ezek jóval kisebbek az aktív földnyomásnál.     

Érdemes még kitérni a konstrukció másik „nem-talaj” elemére, a 
georácsokra. Ennek igénybevételei is kiolvashatók a programból. 
A 16. ábra a középmagasságban és a legalul levô georácsokban 
ébredô erôk alakulását mutatja. Ezen kitûnik, hogy az 10 kN/m 
alatt marad, tehát szakadás nélkül képesek elviselni ezt az erôt.

6. Összefoglalás

Az utóbbi idôben a geotechnikai tervezés területén is egyre in-
kább elôtérbe kerül a véges elemek módszerén alapuló számítógé-
pes programok alkalmazása. Ezeknek a programoknak a legfôbb 
elônyei közé sorolhatjuk, hogy bonyolult geometriai és terhelési 
körülmények, bonyolult szerkezetek is modellezhetôk velük, a va-
lóságot jobban leíró, nem lineáris anyagmodellek alkalmazására is 
képesek, teljes építési, terhelési-tehermentesítési folyamatok kö-
vethetôk velük és nem utolsósorban, eredményként sokféle me-
chanikai jellemzôt adnak meg számszerûen és vizuálisan is. 

Az általunk vizsgált feladatban egy szádfalas, georácsos földszerke-
zet viselkedését elemezve egyetlen modellen határozhattuk meg az 
állékonyságot, a süllyedés nagyságát, a konszolidációs idôt és vizs-
gáltuk a szádfal igénybevételeit, mozgását. Ugyanezeket hagyomá-
nyos geotechnikai számításokkal elkülönítve, különbözô geometriai 
és talajmodelleket alkalmazva vizsgálhattuk volna (rézsûállékonysági 
vizsgálat, süllyedés- és konszolidációszámítás, szádfalméretezés). Az 
állékonyságvizsgálat kimutatta, hogy csak georácsos töltéserôsítés 
esetén lehet 1:1 hajlású rézsût kialakítani. A különbözô építési fá-
zisok modellezésével képet kaptunk a mozgások térbeli és idôbeli 
alakulásról. Megállapíthattuk, hogy a legnagyobb mozgás a töltés 
koronaélének környezetében alakul ki, kb. 23 cm. A korona élek 
között viszonylag jelentôs, 10 cm süllyedés különbséget mutatott a 
számítás. A süllyedés-idô görbérôl megállapítható, hogy a teljes kon-
szolidációhoz kb. 740 napra van szükség, de egyúttal azt is látszik, 
hogy kb. 1 év alatt lejátszódik a süllyedés 90 % -a. A szádfal igény-
bevételeit is megadta a program, ez volt a típusválasztás alapja.  

A vázolt eset is bizonyítja, hogy a Plaxis program kiválóan alkalmas a 
puha altalajon épült töltések alakváltozásának, konszolidációs idejé-
nek és állékonyságának a meghatározására illetve a földmegtámasz-
tás, földkiemelés során bekövetkezô mozgások modellezésére. 
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SUMMARY
Design of embankment supporting with FEM 
analysis
 
In recent years, in the field of geotechnical design, software based on 
FEM has become to the front. These computer programs make it possible 
to use more developed soil models besides the most current elastic-plastic 
Mohr-Coulomb model. By using these computer programs, behaviour 
of the soil can be followed accurately in the case of more complicated 
load events. It is, the Hardening Soil Model (HS) and the Soft Soil Model 
(SS), that are the most promising. On the basis of the observed experi-
ences , reality can be followed more accurately especially in cases where 
unloading and reloading are present, for example tunnel and deep open 
excavation or preloaded embankment. 
This paper focuses on the design with Hardening Soil Model in case of 
railway substructure bordered by sheet piles and reinforced by geogrids.

14. ábra: A szádfal nyoma-
téki ábrája

15. ábra: Vízszintes feszült-
ségek a fal mentén

16. ábra: Georácsban ébredô húzóerô a végállapotban
(8,99 kN/m)
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FINOMSZEMCSÉS TALAJOK ÁTERESZTô-
KÉPESSÉGE
Dr. Nagy László1

BEVEZETÉS, A VIZSGÁLAT CÉLJA

A vizet tartó földmûvek, így az árvízvédelmi gátak állékonysá-
gi méretezésében nagy jelentôsége van a talajok vízáteresztô 
képességét meghatározó Darcy-féle (1856) k (m/s) tényezô is-
meretének. Az altalaj különbözô rétegeit és a töltéstest egyes 
részeit (vagy egészét) jellemzô áteresztôképességi együtthatók 
egymáshoz viszonyított arányai szabják meg a gátban kialakuló 
szivárgási áramképet, a terhelést adó, illetve a teherbírást csök-
kentô víznyomásokat, stb. Az átszivárgó víz mennyisége a k 
tényezô(k) abszolút értékétôl függ, amelynek értékére a gátba 
épített szivárgó és vízelvezetô rendszert méretezni kell. Általá-
nosságban elmondható, hogy az áteresztôképességi együttható 
a legszélesebb határok között változó talajmechanikai jellemzô, 
értéke több mint tíz nagyságrendet ölel fel. Az áteresztôképes-
ségi együttható változását a szemcseméret alapján az 1. táblázat 
mutatja. 

ÁTERESZTÔKÉPESSÉGI EGYÜTTHATÓ MEGHATÁRO-
ZÁSA A SZEMELOSZLÁSI GÖRBÉBÔL 

A talaj összes jellemzôje (azonosítási-, állapot- és talajfizi-
kai jellemzôk) közül az áteresztôképességi együttható ér-
tékét lehet a legkevésbé pontosan meghatározni. Értéke 
több mint tíz nagyságrendnyi változást mutathat különbö-
zô talajoknál, de egy adott talaj esetén is akár több mint 
egy nagyságrendnyi változásokat lehet tapasztalni a talaj 
mindenkori állapotának függvényében (hézagtényezô, víz-
tartalom, sûrûség stb.). Sokszor elhanyagoljuk a helyenként 
elôforduló egy nagyságrendet is meghaladó anizotrópiát, 
nem is beszélve a két nagyságrendet is meghaladó mikro-
rétegzettségrôl. Az áteresztôképességi együttható értékét 
befolyásoló jelentôsebb tényezôk (nem fontossági sorrend-
ben) a következôk: 

• szemcseátmérô, 
• szemcsék alakja, 
• szemcsék irányultsága, 
• hézagok mennyisége, eloszlása,
• másodlagos hézagok, 
• telítettségi viszonyok, 
• szivárgó folyadék tulajdonságai stb. 

Az áteresztôképességi együttható meghatározására átmene-
ti és finomszemcsés talajoknál az egyik leggyakrabban használt 
módszer a szemeloszlási görbe alapján történô számítás. Ez egy 
közvetett módszer, más mérési adatok alapján következtetünk 
az áteresztôképességi együtthatóra feltételezve valamilyen álta-
lánosított és átlagosított tulajdonságot. A szemeloszlási görbébôl 
történô számítás egyenletét különbözô kutatók eltérô módon 
határozták meg. A módszerek közös jellemzôje, hogy szerepel 
bennük a szemeloszlási görbe egészének, vagy valamely kitünte-
tett pontjának a meghatározása. Néhány kutató az általa javasolt 
képletet különbözô állapotjelzôkkel is és a szemcsealakkal is ki-
egészítette, kombinálta. A szemcseméret hatásának érvényre jut-
tatását vizsgálhatjuk a legváltozatosabb formában a különbözô 
irodalmi közlések alapján. Egy ponton azonban a legtöbb javasolt 
képlet megegyezik, az áteresztôképességi együttható a jellemzô 
szemátmérô négyzetével egyenesen arányos. Már lényegesen el-
térôbbek a vélemények abban a kérdésben, melyik legyen a ve-
gyes eloszlású halmaz jellemzô átmérôje. 

A áteresztôképességi együttható számításának matematikai for-
mában történô megadásának általános alakja a következô: 

k = c . f (d2) f (n, e, S
r
 ...)

ahol	 c	� kutató függô állandó, 
	 k	� a talaj áteresztôképességi együtthatója m/s 

vagy cm/s dimenzióban, 
	 d	� szemcsehalmaz valamely kitüntetett szemát-

mérôje, 
    	 f(n,e,S

r
 ...)	� a talaj egy, vagy több jellemzôjétôl való füg-

gést fejezi ki.

Óvatosan kell használni az ilyen a képleteket, mert az idôk fo-
lyamán rendszerint lekopott a képlet mellôl az érvényességi ha-
tárokra vonatkozó információ, valamint az, hogy milyen mérték-
egységben kell a szemcseátmérôt behelyettesíteni, és milyen 
mértékegységben kapjuk az áteresztôképességi együtthatót2. 

Az áteresztôképességi együttható számítása rendszerint a haté-
kony vagy mértékadó szemcseátmérô alapján történik. Azonban 
ezen két elméleti szemcseátmérô helyett a képletek közelítésként 
a szemeloszlási vizsgálat 10 vagy 50 tömegszázalékához tartozó 
szemcseátmérôt használják. A mértékadó szemcseátmérô rend-

1adjunktus, BME Geotechnikai Tanszék e-mail: lacinagy@mail.bme.hu
2Nem szabad elfelejteni, hogy amikor a XIX. században az elsô képletek készültek, még nem volt kötelezô az SI használata, így az áteresztôképességi együttható dimenzióját cm/s-ban adták meg.  

k (m/s) 100 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12

vízvezetés nagyon jó jó rossz vízzáró
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gö
rg

et
eg

ka
vi

cs

ho
m

ok
os

ka
vi

cs

ka
vi

cs
os

ho
m

ok

ho
m

ok

ho
m

ok
lis

zt

is
za

po
s

ho
m

ok

is
za

p

ag
ya

g

1.táblázat: Az áteresztôképességi együttható változása a szemcsék méretével 
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szerint 40 és 60 tömegszázalékhoz tartozó szemcseátmérôk kö-
zött változik, a hatékony szemcseátmérô leggyakrabban d

16
 - d

17
 

-el közelíthetô. Ennek ellenére a d
10

-el közelítést használják álta-
lánosan, eltekintve néhány kutatótól mint pl. Sherard (1984). 

Mértékadó szemcseátmérô alkalmazása 

Az áteresztôképességi együtthatónak a mértékadó szemcseát-
mérôvel történô számításra hazánkban a leggyakrabban alkalma-
zott képlet Jáky József (1944) nevéhez fôzôdik, aki valamennyi 
talajfajtára ajánlotta (Kézdi 1962): 

k = 100 d
m

2

ahol k az áteresztôképességi együttható cm/s-ben, és d
m
 a mér-

tékadó szemcseátmérô cm-ben. 

Ugyancsak a mértékadó szemcseátmérô alkalmazását javasolja 
Kröber (Kovács 1972) k = 41 d

50
2

 
képlet alapján, ahol a mérték-

adó átmérô 0,54-2,1 mm között változott, Hagen (1869) szerint 
k = 36d

50
2, ahol d

50
=0,28 mm szemcseátmérônél U<1,5 egyen-

lôtlenségi mutató volt. Seelheim (1880) vizsgálatnál k = 37 d
50

2 
ahol a szemcseátmérôk tartománya 0,16-0,68 mm közötti volt, 
ugyancsak U=1,0-1,5 egyenlôtlenségi mutató mellett. A mérték-
adó szemátmérô (d

m
) használatának helyességét jelzi Palagyin 

(1964) vizsgálata, aki a javasolt képletében ugyancsak a d
50

 át-
mérôt alkalmazza, és ezt egészíti ki egy, a szemcsék eloszlásától 
függô javító tényezôvel. Mint látható ezek a vizsgálatok alacsony 
egyenlôtlenségi mutatóval rendelkezô anyagokra készültek. 

A kis egyenlôtlenségi mutatójú anyagoknál nincs jelentôs mé-
retbeli különbség a legnagyobb és legkisebb szemcsék között. 
Különösen igaz ez a talajmechanika ôskorában végzett vizsgá-
latokra, amikor például egyszemcsés sörét áteresztôképességét 
vizsgálták. Ekkor akár d

10
-et vagy akár d

90
-et is írhattak volna a 

képletbe d
m
 helyett, ugyanis a közel egyszemcsés talajoknál nem 

volt lényeges különbség a szemcseméretek között. Egyszemcsés 
vagy közel egyszemcsés talajoknál tehát nem tûnik jó gondolat-
nak valamilyen kitüntetett szemcseméret (például d

m
) alkalmazá-

sa, mert félrevezetô lehet. 

Hatékony szemcseátmérô alkalmazása

A hatékony szemcseátmérô használatát indokolja az a tény, hogy 
már 8-10 százalék finom szemcse is jelentôsen befolyásolja az 
áteresztôképességi együttható értékét (Lovas 1954). A haté-
kony szemcseátmérô fontos érték a szivárgási tényezô értékének 
meghatározásánál (Budhu 2000). A nemzetközi viszonylatban 
legismertebb, legegyszerûbben használható képlet szerint az át-
eresztôképességi együttható értéke 1,5 < U < 2,5 esetén (Hazen 
1895) a 

k = 116 d
10

2

egyenlôséggel számolható a 0,1 mm < d
10

 < 3 mm tartomány-
ban, de ez a számítás nem alkalmas frakció hiányos görbék ese-
tén. Hazen (1911) módosításában a 116 érték helyére egy C 
konstans3 került (Hazen 1930). Ugyancsak a hatékony szemcse-
átmérô alkalmazását javasolja Karádi (1963) k = 90-140 d

10
2 kis 

egyenlôtlenségi mutató (U=2) mellett, Terzaghi (1943) k = 200 e2 

d
10

2, Chardabellas (1964) különbözô szemnagyságú iszapos ho-
moklisztre k = 140-230 e3 d

h
2. Ezen utóbbi két képletben már a 

hézagtényezô is szerepelt utalva arra, hogy az áteresztôképességi 
együttható meghatározásánál nem közömbös a talaj tömörsége. 
Carrier (2003) szerint, ha a Hazen-képlet érvényességének szûk 
határait kiterjesztjük, a C

H
 konstans értéke több nagyságrendnyi 

változást is mutathat. 

A Hazen-képlet sok kutatót megihletett, a C
H
 = 116 konstans he-

lyett más értékek felvételét javasolták elsôsorban a vizsgált homokok 
szemcsézettségének formája és a fajlagos felület eltérôsége miatt (2. 
táblázat). A laboratóriumi vizsgálatok azt mutatták, hogy C

H 
értéke 

egy nagyságrendet változhat laza és tömör állapotú szemcsés tala-
jok esetén (Cedegren 1989). Lambe, Whitman (1969) javasolta a 
Hazen-képlet kiterjesztését több szemcsés talajra (3. táblázat). 

Nem egyszemcsés talajra Terzaghi (1925) a következô összefüg-
gés alapján történô számítást javasolta: 

ahol C/µ
0
 empirikus együttható, melynek értéke szögletes szem-

cséjû homokoknál 480 és legömbölyödött homokoknál 800, µ
0
 a 

dinamikus viszkozitás 10 °C-on, µ
T
 a dinamikus viszkozitás T °C-on, 

n a hézagtérfogat.  

Mansur, Kaufman (1955) a közép és alsó Mississippi melletti olyan 
homok talajokra helyszíni és laboratóriumi vizsgálatokat hasonlítot-
tak össze olyan talajoknál, ahol az egyenlôtlenségi mutató U=2-3 
között változott. Kilenc különbözô helyszínen végzett szivattyúzás-
sal meghatározott áteresztôképességi együtthatóra végzett mérést 
mutat az 1. ábra (U.S. Departments of the Army 2000). Az ábra 

szerzô C
H

szerzô C
H

Cedergren (1967) 90-120 Leonards (1962) 100-150

Coduto (1999) 80-120
Lambe, Whitman 

(1969)
1-42

Das (1997)
100-
150

Taylor (1948) 41-146

Holtz, Kovacs 
(1981)

40-120
Terzaghi, Peck 

(1964)
100-150

2. táblázat A Hazen-képlet konstansa különbözô szerzôknél.

Talaj d10 
(mm) k (cm/s) CH= k/d10

2

Durva kavics 0,82 0,11 0,16

Homokos kavics 0,20 0,0160 0,40

Apró kavics 0,30 0,0071 0,08

Iszapos kavics 0,06 0,00046 0,13

Durva homok 0,11 0,00011 0,01

Közepes homok 0,02 0,000029 0,07

Finom homok 0,03 0,0000096 0,01

Iszap 0,006 0,000015 0,42

3. táblázat Hazen-képlet konstansa különbözô szemcsés 
talajoknál

3A C konstans a XX. század végén több szakcikkben már C
H
 szerepelt, emléket állítva a képlet megalkotónak. 
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azt sugallja, hogy kettôs logaritmikus léptékben ábrázolva a 10 tö-
megszázalékához tartozó szemcseátmérô és az áteresztôképességi 
együttható kapcsolata nem lineáris. Turnbull, Mansur (1954) szerint 
a d

10
 és az áteresztôképességi együttható között csak durva korre-

láció van az alsó Mississippi homokoknál, melyet a Hazen képletben 
lévô CH konstansnak csak széles határok közötti módosításával lehet 
leírni, így C=100 -1000 alkalmazását javasolták. 

Ugyancsak a Mississippi melletti homok lerakódások áteresztô-
képességérôl számol be Leonards (1962) helyszíni mérések alap-

ján. A számított és mért áteresztôképességi együtthatókat a 2. ábra 
mutatja be, mely szerint csaknem minden esetben a helyszínen mért 
érték magasabb volt, mint a számított. Burmister (1954) szintén d

10 

alkalmazását javasolta. Az általa vizsgált két talaj egyenlôtlenségi 
mutatója és hézagtényezôje U=1,5 e=0,75 valamint U=3,0 e=0,70 
értékû volt. A vizsgálati eredmények csaknem egybe estek a US. De-
partment of Navy (1971) tervezési elôírásában javasolt görbékkel.

Két és több szemcseátmérô alkalmazására is bôven van példa. Be-
yer (1964) nagyszámú mérés adatait feldolgozva közvetlenül táb-
lázatosan adta meg az átlagos áteresztôképességi együtthatót, oly 
módon, hogy a keresett érték a táblázat oszlopait jelölô fejrovat d

10
 

és az egyes sorokat megszabó jellemzô d
60

 átmérôktôl függött:  

ahol d
10

 cm-ben van megadva, k értéke m/s-ban kerül meghatá-
rozásra. Az A, B és C konstansok értékét a 4. táblázat szerint kell 
felvenni, U az egyenlôtlenségi mutató. Beyer adatainak grafikus 
feldolgozása szerint (Kovács 1972) az áteresztôképességi együtt-
ható csökken az egyenlôtlenségi mutató növekedésével az 1 < 
U < 12 tartományban, és a nagyobb U értékeknél a csökkenés 
üteme kisebb. A rövid felsorolást folytatva a Mérnöki Kézikönyv 
(hivatkozás nélkül) egy grafikus feldolgozást javasol d

10
 vagy d

20
 

figyelembe vételére (3. ábra). 

1. ábra Szivattyúzási kísérletek alapján d
10

 – k kapcsolat 

2. ábra Leonards (1962) helyszíni méréseinek az eredménye

Laza Közepes Tömör

A 3,49 2,68 2,34

B 4,40 3,40 3,40

C 0,80 0,55 0,39

4. táblázat Talajok tömörségének hatása a Beyer képlet állan-
dóira 

3. ábra Az áteresztôképességi együttható közelítése d
10

 vagy d20 
alkalmazásával
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Moulton (1980) utak alap rétegénél az áteresztôképesség meg-
határozására javasolta a következô képlettel történô számítást: 

ahol n a hézagtérfogat, P
200 

az amerikai szabvány No. 200-as szi-
tán áthullott tömegszázalék. A képlet alapján azt a következte-
tést kell levonni, ha nem hull át semmi, akkor végtelen nagy át-
eresztôképességi együtthatót kapunk. Shepherd (1989) általános 
formában adta meg az áteresztôképességi együttható számítás 
képletét ugyancsak a d

10
 szemcseátmérôre alapozva: 

k = a d
10

b

ahol a és b állandók a talajoktól függnek, az értékük leggyakrab-
ban a=0,002 és b=1,7, ha d

10
-et mm-ben helyettesítjük be és k 

értékét m/s-ban határozzuk meg. Helyszíni mérések eredménye 
alacsonyabb áteresztôképességi együtthatót adott, mint Shep-
herd képlete.  

Egyéb szemcseátmérôk alkalmazása
 
Zamarin (1928) a teljes szemeloszlási görbét figyelembe veszi az 
áteresztôképességi együttható számításánál. Az egyes szemcse 
frakciók súlyozási aránya eltérô. Így érhetô el, hogy a d

60
-nál na-

gyobb szemcseátmérôk gyakorlatilag hatástalanok az áteresz-
tôképességre. A különbözô frakciók tömegszázalékát a frakció 
közepes szemátmérôje reciprokának és egy súlyozó tényezônek 
a szorzatával kell figyelembe venni (A

i
 = a

i
/d

i
). Ezek alapján a jel-

lemzô átmérô reciproka:  

A számítási módszerek közötti további összehasonlítást nehezíti, 
hogy a szerzôk különbözô jellemzô szemcseátmérôket használ-
tak. Sherard és tsi (1984) az áteresztôképességi együtthatót a 
15 %-hoz tartozó szemcseátmérôvel közelítették: k = 3,5 (d

15
)2.  

Alyamani és Sen (1993) vizsgálatai szerint az áteresztôképessé-
gi együttható számításánál mind a hatékony, mind a mértékadó 
szemcseátmérô közelítésére használt szemcseátmérôt (d

10
 és d

50
) 

figyelembe kell venni: 

k = 0,015 [ I
0
 + 0,025 (d

10
 + d

50
)]2

ahol I
0
 a d

10
 és d

50 
pontokat összekötô egyenes metszéke a víz-

szintes tengellyel.
 
Ha d

10
 és  d

50 
értékét mm-ben helyettesítjük be, 

akkor k értékét m/s-ban határozzuk meg.

Kenney és tsi (1984) vizsgálata nyomán az Egyesült Államokban 
terjedt a d

5
 alkalmazásával történô közelítése az áteresztôké-

pességi együttható értékének. Méréseiknél a szemcsés anyagok 
szemcse mérete 0,074 és 25,4 mm között, az egyenlôtlenségi 
mutató értéke U=1-12 között változott, minden áteresztôképes-
ségi együttható mérésnél a relatív tömörség nagyobb volt, mint 
80 %. Vizsgálataik szerint lamináris áramlás esetén, ha d

5
 szem-

cseátmérôt mm-ben adjuk meg az áteresztôképességi együttha-
tó értéke cm/s-ban a következô képlettel számolható: 

k = (0,05-1,0) d
5

2.

A mérési eredmények (4. ábra) azt sugallják, hogy még a ha-
tékony szemcseátmérônél is finomabb szemcseátmérônek van 

nagyobb szerepe az áteresztôképességi együttható értékének ki-
alakulásánál. Annak ellenére, hogy mind az U=1-3, mind az U>3 
tartományra (4. ábra) a mérési eredmények jó korrelációt adtak, 
a d

5
 értékével történô számítás nem terjedt el általánosan. 

Tömörség hatása az áteresztôképességi együtthatóra

Az utóbbi években közölt számítási képletek legtöbbje a tömör-
ség hatását is figyelembe veszi az áteresztôképességi együttható 
meghatározásakor. Találunk azonban több, ettôl eltérô javaslatot 
is, ahol az áteresztôképességi együttható meghatározására alkal-
mas összefüggésben összevonásra kerül a szemcsemérôn és a 
viszkozitáson kívül a többi jellemzô, így a tömörség hatását is.

Az áteresztôképességi együttható meghatározásakor az eltérô 
tömörség jellemzésére adott lehetôséget elsôk között Kozeny 
(1927), akinek a legismertebb képletében a hézagtérfogatot ta-
lálhatjuk meg a következô formában 

A képletben szereplô C
1
 értéke a következô módon számolható: 

C
1
= ρ

w 
g/ SF η

w
S

0
2

ahol ρ
w 

a víz sûrûsége, g a nehézségi gyorsulás, n a hézagténye-
zô, η

w
 
= a víz dinamikus viszkozitása 20 °C hômérsékleten, S

0
 a 

szemcsék fajlagos felülete (mm2/mm3), SF az érdességi tényezô, 
ami a szemcse érdesség függvényében 5-7 között változik (ld. 
késôbb). 

A Kozeny-Carman (1939) egyenlôség manapság a leggyakrabban 
használt módszer az áteresztôképességi együttható számítására: 

4. ábra A d
5
 szemcseátmérô korrelációja az áteresztôképességi 

együtthatóval
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Kozeny-Carman összefüggés továbbfejlesztése Taylor (1948) ál-
tal javasolt becslés, mely szintén a hézagtényezôvel fejezi ki a 
talaj tömörségében elôfordult változékonyságot:  

ahol k az áteresztôképességi együttható (m/s), d
eff

 a hatékony 
szemcseátmérô (m), γ víz fajsúlya (N/m3), μ víz viszkozitása (m2/
Ns), e a hézagtényezô, C

3
 
= érdességi tényezô. 

Lambe (1951) hasonlóan Taylor (1948) javaslatához az áteresztô-
képességi együttható és a tömörség viszonyára a 

arányosságot javasolta. Karol (1960) ezzel szemben a 

k ~ e2  

összefüggést találta helyesnek. Das (1985) szerint pedig a 

arányosság a helyes. Ezen közlemények általában elvileg egyetérte-
nek a Kozeny-Carman formulával, csupán a mérési eredményekkel 
alátámasztva, az ábrázolt mérési pontokat grafikusan kiegyenlítve 
javasolnak kismértékben eltérô alakot. A tömörség hatását Terzag-
hi (1943) szerint a következôképpen jellemezhetjük:

N = ea

ahol N a tömörség hatását kifejezô tényezô, e a hézagtényezô, a ér-
ték pedig a kiegyenlítés jellegétôl függôen szerzônként változik, pl. 
Terzaghi (1943) szerint a = 2, Chardabellas (1964) szerint a = 3.  

Fedorenko (Rózsa 1977) a k értékét a Kozeny (1927) által javasolt 
képlethez formailag hasonlító képlettel számítja (azzal a két elté-
réssel, hogy a nem hézagtényezô hanem a hézagtérfogat szere-
pel és pozitív elôjellel):

ahol A	 a talajtól függô állandó, A = 4.0 finom homoknál; A = 
5.3 durva homoknál, ill. kavicsnál, d pedig d

10
 és d

60
 alapján szá-

mítható a következôk szerint: 

Ezen képlet szerint az áteresztôképességi együttható az egyen-
lôtlenségi mutató négyzetétôl függ. 

Több tényezôt is figyelembe vesz Amer és Awad (1974) durva 
szemcsés homokokra javasolt képlete, melyben a Kozeny (1927) 
javaslata szerinti C

1
 konstans értéke került finomításra 

vagyis az egyenlôtlenségi mutató helyett beírva annak képletét, 
az egyenlet a következô módon alakul: 

Ebben a képletben is megjelenik az egyenlôtlenségi mutató, 
melynek növekedésével az áteresztôképességi együttható is nô, 
igaz a lineárishoz képest csökkentett mértékben. Az egyenlôt-
lenségi mutatóban 0,6 hatványon lévô d

10
-el beszorozva a 2,32 

értékû kitevô 1,72-re módosul. A három értékes jegyre megha-
tározott kitevô inkább csak jelzés értékû arra, hogy a korábban 
alkalmazott négyzetes érték is csak közelítésnek fogadható el a 
Hazen-képletben. 

Ugyancsak a Kozeny-képletet javítja Shahabi, Das és Tarquin 
(1984), ahol a d

10
 kisebb, mint 1,0 hatványon szerepel ellentét-

ben a korábbiakkal: 

A képlet alkalmazását közepes és finom homokokra javasol-
ták. Az egyenlôtlenségi mutató itt is egy alatti hatványon szere-
pel, azonban a kitevô nem éri el a négyzetgyökös közelítést. Az 
egyenlôtlenségi mutató értékét behelyettesítve a kapott össze-
függésben a d

60
 értéke dominánsabb, mint d

10
:

US. Department of Navy (1971) laboratóriumi vizsgálatainál a hé-
zagtényezô e=0,3-0,7 között változott, az egyenlôtlenségi mu-
tató értéke U=2-12 közötti értéket vett fel úgy, hogy d

10
/d

5
<1,4 

egyenlôtlenség teljesült. Különbözô hézagtényezô mellett az 
áteresztôképességi együttható értékének változását mutatja az 
5. ábra. A 10 tömegszázalékhoz tartozó szemcseátmérô függ-
vényében. Kettôs logaritmikus léptékben az összefüggés egye-
nessel írható le. 

5. ábra Az áteresztôképességi együttható a hatékony szemcse-
átmérô függvényében különbözô hézagtényezô esetén
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Chapuis (2004) két képlete telített homokokra és kavicsokra vo-
natkozik. Az egyik képletben Hazen, a másikban a Kozeny- Car-
man egyenlôségek formáját tartotta meg: 

Ez a képlet lehet a XXI. század gyöngyszeme. Az áteresztôképes-
ségi együttható számítással történô közelítésének az a lényege, 
hogy egy gyakorta elvégzett alacsonyabb költségû vizsgálatból - 
az amúgy is meghatározásra kerülô szemeloszlási görbébôl - kö-
vetkeztetünk a k tényezô értékére. A fenti képletben e

max
 (a leg-

nagyobb hézagtényezô) értékének meghatározása valószínûleg 
több ráfordítást igényel, mint megmérni az áteresztôképességi 
együtthatót magát. Várhatóan kevesen vetemednek majd erre, 
így csak elméleti jelentôsége marad a maximális hézagtényezôvel 
történô közelítésnek. 

EGYÉB HATÁSOK

A következôkben tekintsük át néhány olyan tényezôt, melyek, ha 
nem is nagyságrendileg, de befolyásolhatják az áteresztôképes-
ségi együttható értékét:

A vizsgálatnál alkalmazott folyadék jellemzôje és a “k” ténye-
zô közötti kapcsolatot az elsô vizsgálatok a hômérséklettôl való 
függôség formájában juttatták kifejezésre, minthogy ez volt az 
a közvetlenül mérhetô mennyiség, amelynek változásával a át-
eresztôképességi együttható változása is megfigyelhetô volt. Így  
Hagen (1869) 1.25 és 29,4 oC  között fokonként 3 %-os, Havrez 
(Kovács 1972) 0 - 100 oC-ig hatszoros változást figyelt meg. Ké-
sôbb megkísérelték képlet formájában kifejezni ezt a kapcsolatot, 
így Hazen (1911) a következô összefüggést javasolta eredeti kép-
letét kiegészítve, megtartva a fokonkénti 3 %-os növekedést:

k = 116 d
10

2 (0,7 + 0,03 T) 

ahol T a hômérséklet. A felsorolt megfigyelések mind összhang-
ban vannak azzal a feltevéssel, hogy a hômérséklet csak közve-
tett kifejezôje a folyadékjellemzôk hatásának, amit helyesen a 
viszkozitással való fordított arányú összefüggést muatat. Mind 
az említett közelítô mennyiségek, mind a képletekbôl számítható 
értékek aránya ugyanis egyezik a viszkozitás reciprokának a kü-
lönbözô hômérsékletekhez tartozó értékeibôl számított viszon�-
nyal. Az áramló folyadék hômérséklet függô viszkozitás változá-
sát mutatja a fentebb már bemutatott Terzaghi (1925) képlet is. 

Kisebb jelentôséget tulajdonítottak az áteresztôképességi együtt-
ható vizsgálatánál korábban a szemcsék alakjának és fajlagos fe-
lületének. Az egységnyi szemcse térfogatra vonatkozó fajlagos 
felület értékét S

0
 (1/cm dimenzióban) a szemcse alakját jellemzô 

SF érdességi tényezô segítségével a hatékony szemcseátmérôbôl 
számítjuk: 

S
0 
= SF/d

eff   
vagy másképpen SF = S

0 
d

eff 

SF értéke Fair és Hatch (1933) valamint Loudon (1952) szerint 
különbözô formájú szemcsékre az 5. táblázatba kerültek össze-
gyûjtésre.  

Casagrande (1937) tiszta közepes homokra javasolta a hézag-
tényezô figyelembe vételét a következô módon 

k = 1,4 e2 k
0,85

ahol k az áteresztôképességi együttható tetszôleges hézagté-
nyezônél, k

0,85
 az áteresztôképességi együttható e=0,85 hézag-

tényezônél. A képlet valószínûleg inverz módon jobban mûködik, 
ugyanis egy tetszôleges hézagtényezôhöz könnyebb az áteresz-
tôképességi együtthatót meghatározni, mint egy elôre megadott 
e = 0,85 értéket beállítani. Csakhogy utána már miért kellene egy 
normalizált értékhez átszámítani az áteresztôképességi együttha-
tó értékét? 

HELYSZÍNI ELLENÖRZÔ VIZSGÁLATOK 

A laboratóriumi vizsgálat alapján felállított elméletek, megoldást 
adnak arra, hogy milyen módon kell a szemeloszlási görbe alap-
ján számítással meghatározni az áteresztôképességi együtthatót, 
de még mindig kételkedhetünk abban, hogy a meghatározott ér-
tékek megfelelôek-e, ugyanazok mérhetôek-e a természetben?   

A számítással kapott eredmények helyességének ellenôrzése tör-
ténhet különbözô helyszíni és laboratóriumi mérésekkel. Mok-
wa és tsi. (2007) hat helyszínen három módszerre vonatkozólag 
hasonlított össze hat számítási módszert (Hazen 1911, Terzaghi 
1925, Moulton 1980, Shahabi és tsi 1984, Chapuis 2004 két 
képlete). A vizsgálatok eredményei szerint 

• �a számítással meghatározott áteresztôképességi együtthatók 
átlagosan másfél-két nagyságrenden belül voltak, 

•�a kísérleti mérések mindig a számítási módszerek tartományába 
estek, 

• �a legmagasabb áteresztôképességi együtthatót minden talajnál 
Shahabi és tsi (1984) képlet adta, 

• �a legalacsonyabb áteresztôképességi együtthatót minden talaj-
nál Terzaghi (1925) alapján lehetett számolni. 

Ugyancsak a számítás és a helyszínen meghatározott áteresztô-
képességi együttható közötti kapcsolatot vizsgálta Farag (2006) 
három különbözô területen. Vizsgálata szerint a Sheperd (1989) 
képlettel meghatározott k tényezô mindig alacsonyabb, a Hazen 
(1895) és Alyamani, Sen (1993) által javasolt képlet használatá-
val magasabb áteresztôképességi együtthatót mért meg homok 
talajban. A szivattyúzási kísérlettel meghatározott áteresztô ké-
pesség két területen is a legmagasabb értéket adta, azaz maga-
sabbat, mint a számítási eljárás. 

HOGYAN ÁLLUNK ÖSSZESSÉGÉBEN? 

A áteresztôképességi együttható kísérlettel meghatározott ér-
tékét a mintavétel és a laboratóriumi vizsgálat hibája is terhe-
li. Talán a legjelentôsebb hibaforrás az, ha mintavételkor a fi-
nom szemcsék kimosódnak a talajból, mert a áteresztôképességi 
együttható értékét a finom frakciók határozzák meg elsôsorban. 
Külön problémát jelent, ha a vizsgált talaj 10 tömegszázalék-
nál nagyobb iszap-agyag frakciót tartalmaz. Ilyen esetben nem 
mindegy, hogy a szemeloszlási vizsgálatot tiszta desztillált vízzel 
végezzük, illetve koaguláló vagy diszpergáló szert alkalmazunk. 
Ekkor ugyanis a számításhoz szükséges, a finom frakciót jellemzô 
d

10
 értéke változik.

A közvetett módszerek segítségével meghatározott áteresztôké-
pességi együttható könnyen, gyorsan és relatíve alacsony költ-
séggel számítható szemcsés és átmeneti talajoknál. A számítási 
módszerek alkalmazásakor az eredmények feldolgozása alapján 
a következô megállapítások tehetôk: 
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• �az áteresztôképességi együtthatót túl sok tényezô befolyásol-
ja, 

• �a számítással meghatározott talajmintára vonatkozó áteresztô-
képességi együtthatók értékei egy és két nagyságrendnyi kü-
lönbségeket mutatnak, 

• �úgy tûnik, hogy a módszerek közötti különbségek a nagyobb 
áteresztôképességi együtthatójú tartományokban csökkennek, 

• �a legjobb közelítésnek az egyszerûséget is figyelembe véve ta-
lán a d

10 
alkalmazása fogadható

 
el, 

• �ha d
10

 nem vagy pontatlanul határozható meg, a képletek nagy 
része használhatatlan,

• �a számításoknál ügyelni kell a képlet érvényességi tartományá-
ra, mint ahogy a cikk késôbbi részében látható különösen a 
mértékadó szemcseátmérô alkalmazásánál a kiszámított át-
eresztôképességi együttható gyorsan változik, 

• �a d
10

 alapján számolt “k” tényezô érzékenysége az egyenlôtlen-
ségi mutató értékekre azonban többnyire nem ismert. 

A finomszemcsés talajok áteresztôképességi együtthatójának szá-
mítására az utóbbi években is több elmélet született, amelyek a 
legújabb matematikai módszerek széles tárházát sorakoztatják 
fel, úgymint fraktálokat, n-dimenziós tereket, különbözô függ-
vény operátorokat, tenzorokat (például Carrier 2003, Ebrahimi és 
tsi. 2005, Hansen 2004, stb.), azonban egy jottányival sem tud-
juk ezekkel, a módszerekkel pontosabban becsülni az áteresztô-
képességi együttható értékét, mint a hagyományos tapasztalati 
képletekkel. Modellek készítésével jelenleg még csak közelítéseket 
gyárthatunk a tulajdonságaiban bonyolult közegre, amit talajnak 
nevezünk. A talaj viselkedésében még csak elveket és elképzelése-
ket tudunk még megfogalmazni. 

Általánosan elfogadott a finom szemcsés talajok k tényezôjét a 
szemeloszlási görbe segítségével közvetett módon meghatározni. 
A bemutatott számítások feltételezik, hogy készült szemeloszlási 
vizsgálat a vizsgált talajról. Úgy gondolom, hogy manapság már 
nem különleges követelmény, egyetlen talajmechanikai labora-
tóriumban sem okoz gondot a szemeloszlási görbe meghatáro-
zása, így az áteresztôképességi együttható értékének becslése a 
szemeloszlási görbe segítségével megoldott. Azonban nem sza-
bad elfelejtkezni arról, hogy egy közelítésrôl van szó, nem tud-
juk elôre megmondani azt, hogy az elvégzett számításhoz képest 
hogyan viselkedik a helyszínen a talaj, mennyi a természetes víz 
áteresztôképessége. A finom szemcsés talajok áteresztôképessé-
gi együtthatójának a szemeloszlási görbe segítségével közvetett 
módon történô meghatározását kiterjesztették más szemcsés és 
gyengén kötött talajokra is. 

A fentiek alapján továbbra is nyitott a kérdés, hogy milyen is 
az egyenlôtlenségi mutató és az áteresztôképességi együttható 
kapcsolata. Az U értékének a k értékekre gyakorolt befolyásának  
vizsgálatánál, olyan körülményeket igyekeztünk teremteni, hogy 
a mért áteresztôképességi együttható csak az egyenlôtlenségi 
mutatónak változását mutassák. 
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SUMMARY
Permeability of granular soils
 
Problems of seepage flow through porous media and around imperme-
able boundaries are frequently encountered in the design of engineering 
structures. The formulas for the estimation of the permeability coefficient 
based on D50 or Dm are not usable. The more than century-old Hazen 
formula for predicting the permeability of sand is based only on the D10 
particle size. The half-century-old Kozeny-Carman formula is based on 
the entire particle size distribution, the particle shape, and the void ratio. 
As a consequence, the Hazen formula is less accurate than the Kozeny-
Carman formula. It is recommended that the Kozeny-Carman formula 
be adopted. 
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