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1. BEVEZETÉS

Közismert, hogy az aszfalt útpályaszerkezeten mérhetô alakvál-
tozások (lehajlások) függenek az aktuális hômérséklettôl. Az ál-
lapotfelvételi mérések során ezért általános az a gyakorlat, hogy 
az eredményeket egy referencia hômérsékletre számítják át. A 
billenôkaros behajlásmérésre vonatkozó elôírás [1] pl. ezt a refe-
rencia hômérsékletet 20 °C értékben adja meg. Az már kevésbé 
közismert, hogy ezen referencia hômérsékletet nem lehet tetszô-
legesen felvenni, így pl. Nemesdy [2] leírja, hogy a típus-pálya-
szerkezetek kidolgozásánál milyen eljárást alkalmaztak. A MAÚT 
illetékes szakbizottsága jelenleg foglalkozik az érvényes mérete-
zési szabályozás [3] átdolgozásával, ezen munka során felmerült 
a megerôsítés méretezésénél a referencia hômérséklet kérdése is 
és a szerzôk úgy döntöttek, hogy a kérdést felülvizsgálják. A fe-
lülvizsgálat során kézenfekvô módon adódott három kérdés:
– �A tapasztalati úton mérhetô különbözô hômérsékletek közül 

melyiket használjuk (aszfaltszerkezet középvonali hômérsékle-
te, pályaszerkezet felületi hômérséklete, léghômérséklet)?

– �Azonos korrekciót használjunk-e minden pályaszerkezeten?
– �Megkerülhetô-e a hômérsékleti korrekció problémája, azaz az 

általánosan vagy egyedien alkalmazandó referencia hômérsék-
let meghatározása?

2. A MÉRENDÔ HÔMÉRSÉKLET

Kézenfekvô lenne, hogy az állapotfelvételi méréseknél az aszfalt-
szerkezet közepén mérhetô (átlagos) hômérsékletét határozzuk 
meg, mert minden bizonnyal ez adja leghasznosabb értéket, de 
ennek meghatározása hosszadalmas (furatban mérhetô a hô-
mérséklet), az állapotfelvétel termelékenységét jelentôsen csök-
kenti, arról nem is beszélve, hogy a mérési pontok késôbb lokális 
hibákat okozhatnak a szerkezetben. Ezek után lehetséges vari-
ánsként marad az aszfalt felületi hômérsékletének, valamint a 
léghômérsékletnek a használata. Nyilvánvaló, hogy azt az adatot 
célszerû használni, amelyik szorosabb kapcsolatban van az átla-
gos aszfalthômérséklettel. Ezen kapcsolatok szorosságának meg-
határozására vizsgálati adatok szükségesek. A H–TPA Kft. egy rö-
vid kísérleti szakaszt létesített 2006-ban, ahol azonos földmûvön, 
javítórétegen és alaprétegen három különbözô kötôanyagú asz-
faltkeverék épült azonos vastagságban. A szakaszokon beépített 
hômérôk mérik a levegô, az aszfalt felszíni és 50 mm-es lépcsôk-
ben a különbözô mélységben tapasztalható szerkezeti hômérsék-
letét. A méréseket félóránként automatikusan rögzíti az adatrög-
zítô és ezáltal hosszú idôtartam alatt nyert adatok vizsgálhatók. 
Ezen adatok alapján elôször megvizsgáltuk egy teljes év során 
az átlagos aszfalthômérséklet függését a felületi illetve a levegô-
hômérséklettôl. Az 1. ábrán láthatóan az átlagos aszfalthômér-
sékletet egy év adatai alapján jobban határozza meg a felületi 
hômérséklet, mint a léghômérséklet és ez teljes mértékben vár-
ható volt. Amikor állapotfelvételt végzünk, a mérés idôtartama 
azonban viszonylag rövid, tehát célszerû megvizsgálni, hogy egy 
rövidebb idôtartamon belül is hasonló determinációs együttható-

A HÔMÉRSÉKLET BEFOLYÁSA
AZ ASZFALTSZERKEZET IGÉNYBEVÉTELÉRE1 
KAROLINY MÁRTON2 – NYÍRI SZABOLCS3 

1 A H–TPA II. Nemzetközi Konferencián 2009. május 11-én elhangzott elôadás szerkesztett változata.
2 építômérnök, vezetô tanácsadó, H – TPA Kft.
3 építômérnök, fômérnök, Porr Építési Kft.

kat kapunk-e. A 2. ábrán látható egyenletek elôször váratlannak 
tûnnek, mert a kapcsolatok szorossága megfordult, de ha bele-
gondolunk abba, hogy az aszfalt felületi hômérséklete viszonylag 
rövid idôn belül milyen jelentôs változásokra képes (pl. árnyékok, 
nedves felület, a felület albedója) már nem is annyira meglepô 
ez az eredmény. Ennek alapján azt javasoljuk, hogy a magyarázó 
változó értékének a léghômérsékletet használjuk, mert mérése is 
egyszerûbb, továbbá egy adott út térségébôl a léghômérsékleti 
adatok (pl. meteorológiai állomásokból) könnyebben beszerez-
hetôk, mint a felületi hômérséklet adatok. Ezek használatának 
fontosságát a késôbbiek alapján lehet majd belátni.

3. A HÔMÉRSÉKLETI KORREKCIÓ ÉS
A PÁLYASZERKEZET FELÉPÍTÉSE 

A gyakorlatban használt hômérsékleti korrekciók általában nem 
tesznek különbséget a különbözô pályaszerkezetek között, leg-
feljebb szerepel bennük az aszfaltréteg vastagsága mint válto-

1. ábra: Éves szintû összefüggés az aszfalt átlagos hômérséklete, 
valamint a felületi hômérséklet, ill. a léghômérséklet között

2. ábra: Napi szintû összefüggés az aszfalt átlagos hômérséklete, 
valamint a felületi, ill. a léghômérséklet között
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zó. Meglévô útpályaszerkezeteink felépítésérôl jellemzôen nem 
állnak rendelkezésre megbízható adatok, amennyiben feltárá-
sokat végzünk, felmerül a reprezentativitás kérdése és amen�-
nyiben a felépítést ismerjük, még mindig kérdés az aszfaltanyag 
tulajdonsága – a modulus hômérsékletfüggése –, amihez újabb 
vizsgálatok kellenek. Kísérleti szakaszunkon csak az aszfaltszer-
kezet kötôanyaga változott, ennek ismeretében érdekes képet 
ad a következô ábra. A hômérsékletmérésekkel egyidejûleg Dy-
natest 8000 típusú berendezéssel minden hômérséklet-rögzítés 
idôpontjában méréseket végeztünk, a deflekciókból pedig szá-
mítottuk az SCI

300
-értéket (ami a központi és a 300 mm távol-

ságban mért deflekció különbsége) és ezeket a léghômérséklet 
függvényében a 3. ábrán ábrázoltuk. Az SCI

300
 értéke a pálya-

szerkezet kötött rétegeinek állapotára jellemzô teknôparaméter, 
amit azért használunk, mert számos kutatás szerint (pl. [4], [5]) 
jobban jellemzi a pályaszerkezet teherbírását, mint a központi 
behajlás. Megvizsgálva ezek után a diagramot, a következô meg-
állapításokat tehetjük:
– �az SCI

300
 értékek meglehetôsen jó kapcsolatban vannak a lég-

hômérséklettel,
– �a kapcsolat kísérleti szakaszonként ugyanakkor meglehetôsen 

eltérô.

Ha ismét figyelembe vesszük, hogy az adott esetben csak az asz-
faltrétegek kötôanyaga különbözik, az egyéb rétegek azonosak, 
levonhatjuk azt a következtetést, hogy minden pályaszerkezet-
nek egyedi, a többitôl meglehetôsen különbözô a viselkedése 
különbözô hômérsékleteken, így az uniformizált hômérsékleti 
korrekció alkalmazása szükségképpen alul-, vagy felülértékeltté 
teszi a pályaszerkezetet, következésképpen az erôsítés mérete-
zését is.

Ezek ismeretében két lehetôségünk van:
– �Megállapítjuk minden (homogén) útszakasz saját, egyedi hô-

mérsékleti korrekcióját, feljegyezzük és a továbbiakban ezt 
használjuk a referencia hômérséklet meghatározására;

– A referencia hômérséklet meghatározásának problémáját meg-
kerülve keresünk megoldást.

Az elsô lehetôség reálisnak tûnik, mert eddigi tapasztalataink 
azt mutatják, hogy az egyes szakaszokon, különbözô napokon 
végrehajtott ismételt mérések (egy napon belül különbözô léghô-
mérsékleten ismételve) meglehetôsen azonos regressziós függ-
vényeket adtak. Ezzel együtt ez a megoldás egy szükségszerû 
„kalibrációs” mérést jelent, aminek idôben – a szükségszerû fá-
radás miatt – vannak korlátai. A másik lehetôség megoldására a 
rendelkezésre álló mérési eredmények, valamint az ezek között 
már korábban felírt összefüggések ismeretében a késôbb leírtak-
ban adunk javaslatot.

4. ELSÔ KITÉRÔ – A HALMOZOTT KÁROSODÁSOK
TÖRVÉNYE

Útpályaszerkezeteink a forgalomból és a környezeti hatásokból 
(ezek fôleg meteorológiai jellegûek) eredô igénybevételek hatá-
sára fokozatosan, fáradási tönkremenetelt szenvednek el. Ez a 
tapasztalt tönkremeneteli formák nagyon nagy részénél (repe-
dések alulról felfelé, repedések felülrôl lefelé, keréknyomképzô-
dések különbözô formái) egyöntetûen igaz, legfeljebb az egyes 
tönkremeneteleket elôidézô ismétlésszám különbözik jelentôsen. 
(Néhány, a hagyományos szilárdságtan eszközeivel nem leírható 
tönkremeneteli forma is létezik, ezek nem tartoznak jelen írás 
kereteibe.) A pályaszerkezettel foglalkozó mérnök számára a 
problémát az jelenti, hogy a forgalomból és a környezetbôl ke-
letkezô igénybevételek nagyságai jelentôsen különböznek. Így 
pl. a terhelôtengelyek súlyereje a valódi forgalmi spektrumban 
nagyon nagy, a hômérsékletek is különböznek, tehát a pályaszer-
kezet merevsége is változik, ezért az igénybevételek aggregációja 
nehézkes. Az AASHTO-kísérletek óta használjuk pl. az „egység-
tengely” fogalmát a különbözô súlyerejû terhelô tengelyek refe-
rencia súlyerôre történô átszámítására. A különbözô nagyságú 
(vagy különbözô feltételek mellett ható) igénybevételek össze-
sített károsító hatásának számítására a Palmgren–Miner-össze-
függés használata általános. Az összefüggés a következôk szerint 
írható le:

ahol
n

i
 – �az adott terhelési szinthez tartozó tényleges teherismétlés-

szám
N

i
 – �az adott terhelési szinthez tartozó, tönkremenetelt okozó 

teherismétlésszám 

Amennyiben a két oldal egyenlô, a tönkremenetel éppen akkor 
következik be.

Vegyük észre, hogy a konkrét probléma, a referencia hômérsék-
let keresése és megtalálása ezen összefüggés alapján lehetséges, 
hiszen a hômérsékleti tartományok meghatározása, illetve az e 
tartományokban megjelenô forgalom nagyságának ismeretében 
éppen ilyen kumulált tönkremenetelt okozó folyamattal találko-
zunk. Megjegyzendô, hogy Nemesdy hivatkozott publikációjá-
ban lényegében ezt az eljárást követte. Ahhoz azonban, hogy az 
összefüggést használni tudjuk, szükséges az egyes, összetartozó 
n

i
 – N

i
 értékpár ismerete. Az n

i
-értékek meghatározása nem okoz 

gondot, a forgalomszámlálási adatokból megállapítható a cél-
szerûen meghatározott hômérsékleti osztályközökben áthaladó 
„egységtengely-szám”, mert képezhetôk a megfigyelési adatok-

3. ábra: Az SCI
300

-érték szerkezetenkénti függése a léghômérsék-
lettôl

4. ábra: A félóránként mért hômérsékletek tapasztalati sûrûség-
függvénye
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ból azon félórás intervallumok darabszáma, amikben ugyanaz 
a hômérséklet áll fenn. Ezeket a forgalomszámlálási adatokkal 
összevetve az egyes n

i
-értékek meghatározhatók. Egy demonst-

rációs számítás céljára a 4. ábrán megmutatjuk, hogy a tapasztalt 
hômérsékletek hisztogramja (az egyes osztályközökben elôfordu-
ló darabszám) hogyan alakul. A demonstrációs számítás céljára 
egy év alatti 200 ezer egységtengely-áthaladást a fenti idôin-
tervallumoknak megfelelôen felosztottunk. Az 5. ábrán ezeket 
ábrázolva nyertük a Palmgren–Miner-összefüggés n

i
-értékeit. Az 

N
i
-értékek meghatározásához még egy kitérôt kell tenni.

5. MÁSODIK KITÉRÔ – MEGNYÚLÁSOK SZÁMÍTÁSA
TEKNÔPARAMÉTEREKBÔL

Az aszfaltszerkezetek fáradási méretezésénél – konvenció alapján 
– a szerkezetben keletkezô megnyúlások értékeit számítjuk. Ezek 
számítására speciális szoftverek szolgálnak (pl. Shell-Bisar, Alize), 
amik nem igazán „felhasználóbarátok”, mert meglehetôsen nagy 
figyelmet igénylô munka a kezelésük. Van Gurp [6] sokkal kön�-
nyebben használható (és számos ellenôrzéssel is megerôsíthetôen 
meglehetôsen pontos) regressziókat fejlesztett ki, amik az aszfaltré-
teg alsó szálában és felsô szálában keletkezô megnyúlásokat kizáró-
lag az SCI

300
 függvényében adják meg. Megjegyzendô, hogy ennek 

ismertetését [7] alatt már korábban megtettük. A 6. ábra nagyon 
jellegzetes diagramvonalait ezen regressziók segítségével rajzoltuk 
meg. Alkalmazva ezen regressziókat a kísérleti szakaszon különbö-
zô hômérsékleten tapasztalt SCI300 értékekre, a következô ábrákon 
látható összefüggéseket nyerhetjük. A 7–8. ábrán látható regres�-
sziós függvények ismeretében kiszámíthatók – szakaszonként – az 
egyes hômérsékleti osztályközökben értelmezhetô, tönkremenetelt 
okozó ismétlésszámok. Megjegyzendô, hogy ezek kiszámításánál 
az aszfaltkeverék megengedett megnyúlását (a 106 ismétlésszám-

hoz tartozó megnyúlásértéket) példánkban állandó értékben vettük 
fel. Ugyanakkor nincs akadálya – bár a kapott képet kissé átrendezi 
– hogy ezen érték hômérsékletfüggését is figyelembe vegyük, pl. 
Bonnoure, vagy Medani és Molenaar fejlesztései alapján. A kiszámí-
tott – az egyes hômérsékleti osztályközökben értelmezhetô, tönkre-
menetelt okozó – ismétlésszámokat a 9. ábrán tüntettük fel. Ezek az 
ismétlésszámok használhatók a Palmgren–Miner-összefüggésben 
az N

i
 értékekként és ezek után az aggregáció végrehajtható.

6. AZ AGGREGÁCIÓ EREDMÉNYE

Kapott eredményeinket a 10–11. ábrákon mutatjuk be. Minde-
nekelôtt meg kell jegyezni, hogy ezek teljes mértékben egy-
bevágnak Pethô korábbi eredményeivel [8], amely munka szá-
munkra vizsgálódásaink egyik kiindulópontja volt. 

5. ábra: Az egyes hômérsékleti osztályközökhöz tartozó egység-
tengely-darabszám

6. ábra: Van Gurp-féle regressziók alkalmazása egy konkrét pálya-
szerkezet esetében

7. ábra: A kísérleti szakasz aszfalt szerkezeteinek alsó szálában ke-
letkezô megnyúlás számított értékeinek hômérsékletfüggése

8. ábra: A kísérleti szakasz szerkezeteinek felsô vonalában keletke-
zô megnyúlás számított értékeinek hômérsékletfüggése

9. ábra: Az egyes hômérsékleti osztályközökben számított, fáradási 
tönkremenetelt okozó teherismétlés-szám szakaszonként (N

i
 értékek)
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erôsítés elôtti és utáni hômérsékletfüggését láthatjuk a 12. áb-
rán. Ezen kalibrációs jellegû összefüggés ismeretében könnyedén 
meg tudjuk határozni az új szerkezetben az aggregált károsodá-
sok értékét, amit a 13. ábrán láthatunk. A 60 mm megerôsítési 
vastagságra kiszámolt értékek az eredeti állapot nagymértékû 
javulását mutatják.

8. BEFEJEZÉS, ÖSSZEFOGLALÁS

A munkánk kezdetén feltett kérdések vizsgálata során arra a kö-
vetkeztetésre jutottunk, hogy:
– �A léghômérséklet a viszonylag rövid ideig tartó mérések ese-

tében meglehetôsen jó kapcsolatban van az aszfaltkeverék át-
lagos hômérsékletével, tehát célszerû ezt használni, annál is 
inkább, mert erre nézve a teljes hômérsékleti spektrumon ál-
talában rendelkezésre állnak a tartóssági adatok, azaz melyik 
hômérséklet milyen idôtartamban fordul elô a konkrét helyen; 
erre az összegzett károsodások meghatározása miatt van szük-
ség.

– �A különbözô pályaszerkezetek hômérsékletfüggése nagymér-
tékben más, ezért nem célszerû közös hômérsékleti korrekció 
alkalmazása.

– �A hômérsékleti korrekció és a referencia hômérséklet problé-
mája megkerülhetô, meglévô pályaszerkezetek esetében a def-
lekciók és a hozzá tartozó léghômérsékletek felhasználásával.

– �Lehetséges a megerôsítés méretezésénél a hômérsékletfüggést 
figyelembevevô módszer.

Dolgozatunk célja a hazai méretezési módszerek, eljárások fej-
lesztése, a hatékonyság növelése volt.

13. ábra: Hômérsékleti osztályközönkénti egyedi illetve kumulált 
károsodások megerôsítés elôtt és után

10. ábra: Egyedi és kumulált károsodások hômérsékleti osztály- 
közönkénti nagysága az aszfaltréteg alsó szálában keletkezô 
megnyúlások esetében

11. ábra: Egyedi és kumulált károsodások hômérsékleti osztály-
közönkénti nagysága az aszfaltréteg felsô szálában keletkezô 
megnyúlások esetében

12. ábra: Egy kiválasztott aszfaltszerkezet megnyúlásainak hômér-
sékletfüggése megerôsítés elôtt és után

Az ábrák tanulmányozása alapján a következô megállapítások 
tehetôk:
– �A szakaszok között nagyon jelentôs különbség van, ez iga-

zolja azt az állításunkat, hogy az általánosan alkalmazott hô-
mérsékleti korrekció alul-, vagy felülértékeléshez vezet;

– �A tényleges károsodást okozó terhelések egy viszonylag szûk 
hômérsékleti sávban helyezkednek el;

– �Az aszfaltréteg alsó, illetve felsô szálában ez a hômérsékleti 
tartomány jelentôsen különbözik.

Mindezek mellett vegyük észre, hogy a bemutatott módszer 
a hômérsékleti korrekciót lényegében szükségtelenné teszi, 
ugyanakkor sokkal árnyaltabb értékelési lehetôséget ad.

7. ALKALMAZÁS MEGERÔSÍTÉS MÉRETEZÉSÉHEZ

Az eddigiek alapján egy meglévô szakaszon mért deflekciók és 
az ezekhez tartozó léghômérsékletek segítségével lehetôségünk 
nyílt a meglévô állapot alapján a hátralévô élettartamra jó becslést 
adni. Kérdés, hogy a módszert lehet-e alkalmazni pályaszerkezet-
megerôsítés számításához. Molenaar az [5] alatti munkájában 
egy módszert fejlesztett ki arra, hogy az ismert SCI

300
-értékekkel 

rendelkezô meglévô útpályára ismert vastagságú és modulusú 
aszfaltréteg ráépítése utáni SCI

300
-értékek hogyan határozhatók 

meg. Miután láttuk, hogy az SCI-értékek és az aszfaltszerkezet-
ben keletkezô megnyúlás között is ismert az összefüggés, ezzel 
az eljárással a méretezés végrehajtható. Amennyiben ismeretes 
az erôsítô aszfaltkeverék modulusának hômérsékletfüggése – és 
ez viszonylag egyszerûen határozható meg pl. Medani és Mo-
lenaar [9] alatti munkája alapján – a megerôsített szerkezet új 
SCI-értékeinek és megnyúlásainak hômérsékletfüggése is megál-
lapítható. Egy kiválasztott aszfaltszerkezet megnyúlásainak meg-
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SUMMARY
Temperature correction and effect of tempe-
rature on deflections of asphalt pavement 
structure

Deflections of asphalt pavement structure depend on temperature. 
Deflection measurement results are usually recalculated for a given 
reference temperature. The article presents research results using dif-
ferent kinds of temperatures (air, surface, in-pavement). Air temperat-
ure is in rather good correlation with average temperature of asphalt 
pavement therefore it can be used for calculation of cumulated dete-
rioration. Different pavement structures have different dependence on 
temperature therefore the usage of a common reference temperature 
correction is not advisable. There is even no need for using a reference 
temperature since the design of strengthening of an existing pavement 
structure can be performed applying measured deflections and proper 
air temperatures.

A forgalom alapegyenlete kifejezi a forgalomnagyság, a forgalomsû-
rûség és a sebesség kapcsolatát. Az egyenlet 1952. évi megalkotása-
kor két fontos feltételezéssel éltek. Az egyik feltétel szerint a követési 
távolság és a sebesség állandó, vagyis nem alakul ki torlódás. A másik 
feltétel szerint a jármûösszetétel egységes, és egy sávon belül állandó 
jellegû. A cikkben ismertetett kutatás célja az volt, hogy megvizsgálja 
az alapegyenlet érvényességét inhomogén forgalom-összetétel ese-
tén. Három, jellemzôen vegyes jármû-összetételû indiai útszakaszon 
egy órán keresztül ötperces idôszakokban mérték az alapjellemzôket, 
melyeket videofelvétel segítségével értékeltek ki. A forgalomban meg-
különböztették a négykerekû személygépkocsi jellegû jármûveket, a 
nehéz motoros jármûveket, a motoros háromkerekû jármûveket, a 
motoros kétkerekû jármûveket, valamint a nem motorizált jármûve-
ket. Meghatározták az átlagos jármûsûrûségeket a megfigyelések 
alapján és az alapegyenlet alkalmazásával. Az eredeti alapegyenlettel 

összehasonlítva a vegyes összetételû forgalom rétegeit és összessé-
gét, egyaránt kedvezô korrelációs együtthatók adódtak. A korreláció 
négy esetben 0,8 feletti érték volt, csak a nem motorizált forgalom 
esetén csökkent 0,5 értékre. További statisztikai teszteket is végeztek, 
melyek alapján arra a következtetésre jutottak, hogy a forgalom alap-
egyenlete az inhomogén jármûösszetételre is érvényes és alkalmazha-
tó. Egy lényeges eltérés azonban adódik az úthasználat eltérô jellege 
miatt, mert inhomogén forgalom esetén a sûrûséget a ténylegesen 
elfoglalt útterülethez kell viszonyítani. Ennek megfelelôen a sûrûség 
dimenziója „jármû/km” helyett „jármû/m km”, egy adott jármûosz-
tályra vonatkozóan. Az inhomogén forgalom térbeli átlagsebessége 
pedig az egyes jármûosztályok térbeli átlagsebességeinek súlyozott 
harmonikus átlaga.

G. A.

A forgalmi alapegyenlet értékelése
inhomogén forgalom esetén
Continuity Equation Validation for Nonhomogeneous Traffic 
G. Tiwari, J. Fazio, S. Gaurav, N. Chatteerjee
Journal of Transportation Engineering Vol. 134., 2008. 3. p. 118–127. á:3. t:7. h:5.
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1. Bevezetés

Az aszfaltkeverékekre vonatkozó követelményrendszer vonat-
kozásában a magyar szakmai testületek, élve a termékszabvány 
nyújtotta választási lehetôséggel, az empirikus eljárással szem-
ben a fundamentális megközelítést választották. Ez a döntés 
azonban – szemben a korábbi hazai gyakorlattal – egyben az 
aszfaltkeverékek reológiai viselkedésével kapcsolatos vizsgálatok 
felértékelôdését is jelentette. Ilyen vizsgálat például az aszfaltke-
verék egyik legfontosabb jellemzôjének, a merevségnek a meg-
határozása, amely során jelenleg az aszfalt megítélésére egy kije-
lölt hômérsékleten meghatározott egyetlen érték szolgál. Üzemi 
gyártásellenôrzés, kontrollvizsgálatok során természetesen jól 
használható, de csupán tájékoztató adat, a keverék valós viselke-
désének jellemzésére, vagy például keverékek közötti különbsé-
gek feltárására korlátozottan alkalmas.

A keverékek viselkedésének alaposabb megismerése érdekében 
végzett munka során szükség lehet a keverék komplex modu-
lusának teljes hômérsékleti skálán történô rögzítésére is. Erre a 
célra alkalmas a nemzetközi gyakorlatban elterjedten használt 
„Huet–Sayegh”-modell, amelynek bemutatására az alábbiakban 
kerül sor. Az anyagmodellt vizsgálati eredmények feldolgozására, 
aszfaltkeverékek összehasonlítására, illetve pályaszerkezet-mére-
tezési szoftverekben az aszfaltrétegek anyagi tulajdonságainak 
algoritmizálására elterjedten alkalmazzák, segítségével a külön-
bözô hômérsékleten és frekvencián végzett vizsgálati eredmé-
nyek egyszerûen elemezhetôk és feldolgozhatók.

2. Viszkoelasztikusság

A méretezés, így a pályaszerkezet-méretezés során a számítások 
pontosságát alapvetôen befolyásolja, hogy a beépített építô-
anyagok várható viselkedése milyen megbízhatósággal becsül-
hetô. Közismert azonban, hogy szakmánk egyik leggyakrabban 
használt anyagának, az aszfaltkeveréknek a viselkedése a terhe-
lés jellegétôl és a vizsgálati hômérséklettôl alapvetôen függ. En-
nek köszönhetôen a keverékeink élettartamuk jelentôs részében 
viszkoelasztikus anyagnak tekinthetôk, azaz a viszkózus és rugal-
mas tulajdonságok egyidejû jelenléte kimutatható, ami jelentô-
sen megnehezíti nemcsak az aszfalt-pályaszerkezeteink mérete-
zését, de a keverékeink vizsgálatát is.

1962-ben Papazian az elsôk között számolt be aszfaltkeveré-
keken végzett viszkoelasztikussági vizsgálatokról: aszfalt próba-
testen szinuszgörbével leírható, adott frekvenciájú terhelést al-
kalmazott és szinuszgörbével leírható igénybevételi alakváltozást 
mért (Clyne et al., 2003). A vizsgálatokat különbözô hômérsék-
leten és különbözô terhelések mellett elvégezve Papazian arra a 
következtetésre jutott, hogy a viszkoelasztikusságra vonatkozó 

ASZFALTKEVERÉKEK VISZKOELASZTIKUS
VISELKEDÉSÉNEK JELLEMZÉSE
HUET–SAYEGH-MODELLEL
TÓTH CSABA1 

fogalmakat alkalmazni lehet a hajlékony pályaszerkezet mérete-
zésében is. Természetesen a kísérletek óta eltelt több mint 40 év 
alatt számos újabb elmélet született és napjainkban is szinte na-
ponta születnek anyagmodellek, amelyek bizonyos terhelési vagy 
hômérsékleti tartományban precízebben képesek leírni a keverék 
viselkedését, azonban a lineáris viszkoelasztikus megközelítés a 
keveréktervezési kritériumok pontosításában és teljesítményének 
értékelésében még ma is jól használható. Ez annak köszönhetô, 
hogy egyrészt a pályaszerkezet-méretezô eljárások többsége asz-
faltrétegek esetén még mindig elasztikus, vagy viszkoelasztikus 
anyagi tulajdonságok alapján modellez, másrészt a meleg asz-
faltkeverékek vizsgálati módszereire vonatkozó európai elôírások 
(pl.: MSZ EN 12 697-26, Merevség) kidolgozása során a terhelési 
idô és hômérséklet kijelölése során ügyeltek arra, hogy a keverék 
lineáris viszkoelasztikus tartományban maradjon a vizsgálat alatt. 
Ennek köszönhetôen a szabványos vizsgálati eredmények kiérté-
kelése során tökéletesen elégséges, ha a lineáris viszkoelasztikus-
ság feltételezésével élünk.

3. Reológiai alapmodellek

A viszkoelasztikus anyagok reológiai vizsgálata legegyszerûbben 
mechanikai analógiák segítségével történik. Ezek olyan anyag-
modellek, amelyek a Hooke- és Newton-törvényeknek megfelelô 
rugók és viszkózus dugattyúk kombinációiból állnak és segítsé-
gükkel a feszültség hatására létrejövô deformáció vagy a defor-
mációt létrehozó feszültség meghatározható. A legegyszerûbb 
modellek egyetlen – sorba vagy párhuzamosan kapcsolt – rugó-
ból és dugattyúból állíthatók elô. Ezek a jól ismert Maxwell, il-
letve Kelvin–Voigt-modellek, amelyek azonban önmagukban túl 
egyszerûek az aszfaltkeverékek fizikai viselkedésének modellezé-
sére. Annak érdekében tehát, hogy a viszkoelasztikus viselkedést 
elegendô pontosan modellezni tudjuk, összetett modellekre van 
szükség, amelyek ezen alapelemek kombinációiból állíthatók elô. 
Ilyen kombinált modellek, amelyeket napjainkban aszfaltkeveré-
kek vizsgálatai során legelterjedtebben alkalmaznak, az általáno-
sított Maxwell- vagy Kelvin–Voigt-, a Burgers-, illetve a Huet–Sa-
yegh-modell (Nilsson et al., 2002).

Az anyagmodellek ún. gerjesztô függvényekkel vizsgálhatók, 
ahol a gerjesztés tulajdonképpen az anyagra kényszerített fizikai 
hatást jelent, amely lehet:
– terhelés (feszültség) gerjesztés, vagy
– deformációgerjesztés.

A gyakorlatban kialakuló terhelések és alakváltozások jellem-
zôinek meghatározásához különbözô gerjesztô idôfüggvények 
használhatók:
– azonnali konstans változás („egységugrás gerjesztés”),
– folyamatos növelés („egységsebesség gerjesztés”),
– állandó változás („szinuszos gerjesztés”).

1 Okl. építômérnök, MBA, H-TPA Kft.; e-mail: csaba.toth@tpagi.com
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Az aszfaltkeverékek viszkoelasztikus tulajdonságainak leírásához 
jellemzôen két, lineáris modellelem alkalmazható (Tóth S., 2000). 
Az elsô a Hooke-törvényt követô ideális rugó:

                                                                                 (1)
ahol:
σ – feszültség
E – rugalmassági modulus
ε – alakváltozás 

A második elem az ideális viszkózus test, amelyet egy viszkózus 
folyadékkal telt dugattyú szimbolizál. Viszkózus elemnél az alak-
változást létrehozó feszültség az alakváltozás sebességének a 
függvénye, melyet a newtoni folyástörvény ír le: 

 
                                                                             (2)
Átalakítás után:
		

                                                                  (3)
ahol:

	 –	 az alakváltozás sebessége
ε	 –	 alakváltozás 
σ	 –	 feszültség
η	 –	 viszkozitási tényezô
t	 –	 terhelési idô
J(t)	–	 az ideálisan viszkózus elem kúszási érzékenysége

Az egyes anyagmodellek jelképekkel is szemléltethetôk, az alap-
elemek szimbólumait, valamint azok feszültség–alakváltozás-ös�-
szefüggéseit az 1. ábra mutatja.

4. Parabolikus elem

Jelentôsen nehezíti azonban a pontos modellalkotást a bitumen 
hômérsékletfüggése, ezért kizárólag lineáris elemekbôl felépülô 

modellek nem képesek elegendôen pontosan leírni az aszfaltke-
verékek viselkedését. A kötôanyagok nem-linearitását figyelembe 
vevô modellelemek természetesen már régóta ismertek, gyakor-
lati alkalmazásuk azonban csak napjainkban, a számítástechnika 
fejlôdésével került elôtérbe. 

Ilyen típus az ún. parabolikus elem, ami tulajdonképpen egy nem-
lineáris dugattyúval szemléltethetô, a 2. ábrán ábrázoltak szerint 
(Ullidtz, 1998). Jól látható a lineáris dugattyú és a parabolikus 
elem közötti különbség az egységugrás feszültséggerjesztésre 
adott válaszfüggvények alapján.

Parabolikus elem esetén az alakváltozás nem-lineárisan változik 
az idôvel:
      
      
                                                                               (4)
ahol:
ε	 –	 alakváltozás 
σ	 –	 feszültség
η	 –	 viszkozitási tényezô 
t	 –	 terhelési idô
k	 –	 dimenzió nélküli paraméter és 0<k<1.                                   

A (4) egyenlet alapján látható továbbá, hogy a parabolikus elem 
szélsô esetekben, k=0 esetén ideális rugalmas, k=1 esetén ideáli-
san viszkózus elemként viselkedik. 

5. Dinamikus gerjesztés 

Eddig a modellek vizsgálatánál egységugrás gerjesztést használ-
va, azzal az egyszerûsítéssel éltünk, hogy a terhelés statikus, a 
gyakorlatban azonban a forgalom okozta dinamikus terheléstôl 
nem lehet eltekinteni. Ezért a feszültséggerjesztés esetén terjes�-
szük ki vizsgálatainkat a valós forgalmi terhelést jobban szimuláló 
harmonikus gerjesztés esetére is! 

Az eddigi konstans „σ” terhelés helyett alkalmazzunk „σ
t
 = 

σ
0
sin(t)” alakú periodikus feszültséget. Ekkor az aszfaltkeverék 

viszkoelasztikus jellege miatt az alkalmazott szinuszosan válto-
zó feszültség és az ugyancsak szinuszosan változó elmozdulás 
között fáziseltérés alakul ki a 3.a) ábrán szemléltettetek szerint. 
Ismert azonban, hogy a harmonikus mozgás a körmozgás paralel 
projekciójaként is felfogható, ennek értelmében mind a gerjesz-
tés, mind a válaszfüggvény bármely „τ” idôpontban felírható az 
egyenletes körmozgás alapegyenleteivel is, a 3.b) ábrán ábrázol-
tak szerint. 

Ezen paraméterek trigonometrikus összefüggésekkel történô 
matematikai leírása azonban sok esetben nehézkes, ezért nagy-
mértékben megkönnyíti a számításokat, ha a körmozgás koordi-
náta-rendszerét „megfeleltetjük” a komplex számsíknak. Az így 
nyert „komplex” matematikai eszköztár a vizsgált összefüggé-
sek legkényelmesebb tárgyalását kínálja, s ez a gondolat vezet a 

1. ábra: Idealizált modellelem-jellemzôk

2. ábra: A lineáris és a nem-lineáris dugattyú feszültség–alakválto-
zás összefüggése egységugrás feszültségterhelés esetén

3. ábra: Viszkoelasztikus anyagok komplex gerjesztésének semati-
kus ábrázolása
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komplex modulusnak mint fogalomnak a bevezetéséhez, ame-
lyet a 3.c) ábra szemléltet.

Alkalmazva a komplex analízis néhány alaptételét, belátható, 
hogy a gerjesztés és a válaszfüggvény is megadható komplex 
alakban:

                                                  (5)

és

                                             (6)
ahol:

	 –	a gerjesztô feszültségfüggvény komplex alakja,
	 –	az alakváltozás válaszfüggvény komplex alakja,
	 –	a maximális feszültség abszolút értéke,
	 –	a maximális alakváltozás abszolút értéke,
	 –	� a feszültségvektornak a valós (Re) tengely pozitív irányával 

bezárt szöge,
	 –	� az alakváltozás vektornak a valós (Re) tengely pozitív irá-

nyával bezárt szöge.

A feszültség- és alakváltozás-értékek fenti, trigonometrikus alak-
ban történô megadása mellett célszerû még a komplex analízis-
bôl ismert Euler-féle formula alkalmazásával az exponenciális ala-
kot is megadni:

                                                                        (7)
és

                                                                         (8)

A E* komplex modulus mind exponenciális, mind trigonometri-
kus alakban a feszültség és alakváltozás arányaként határozható 
meg:  

             
 (9)

ahol:
Φ – �fázisszög, a feszültség- és alakváltozás vektorok valós (Re) 

tengely pozitív irányával bezárt szögeinek különbsége
E

1
 – a komplex modulus valós értéke, Re(E*)

E
2
 – a komplex modulus képzetes értéke, Im(E*)

A komplex modulus valós értékét tárolási modulusnak is szokták 
nevezni, mert a deformáció kialakításához szükséges feszültség-
nek azt a részét képviseli, amelyet a deformálódott anyag tárol 
és a feszültség megszûnésével a deformáció megszüntetéséhez 
használ fel. A komplex modulus képzetes értéke az ún. veszte-
ségi modulus, amely a feszültség azon részét képezi, amely az 
anyagban a deformáció során rendszerint hô formájában elvész. 

A komplex modulus tehát egy mérhetô értékekbôl – erô, idô, 
távolság – számolt és képzett vektor, amely azonban jellemzôen 
nehézkesen használható, ezért célszerû a komplex modulus ab-
szolút értékét, a merevséget bevezetni és használni:

                                                      
 (10)

A merevség és a fázisszög ismeretében a tárolási és a veszteségi 
modulusok szintén számolhatók:

		

                                                                   (11)

                                                                   (12)

Érdemes még a veszteségi tényezônek mint a tárolási és a veszte-
ségi modulus hányadosának a definiálása is: 

                                                                          (13)

6. Huet–Sayegh-modell

A Párizsi Egyetemen Huet 1963-ban dolgozta ki a modelljét a di-
namikus terhelés alatt álló bitumen mechanikai leírására (Olard, 
2003). Modellje egy rugó és két parabolikus elem sorba kapcso-
lásából áll (4.a) ábra). 

Azonban míg a bitumen mechanikai viselkedése dinamikus ger-
jesztés esetén a Huet-féle modellel széles hômérsékleti és frek-
venciaspektrumban jól leírható, addig aszfaltkeverék esetében 
a modell – fôként alacsony frekvenciáknál és magas hômérsék-
leteknél – nem jellemzi megfelelôen a valóságot. Ennek fôként 
az az oka, hogy a modell szerint a komplex modulus ezeknél a 
peremfeltételeknél nullához tart, azonban kísérletekbôl ismert, 
hogy aszfaltkeverékek esetén a komplex modulus – egy nullánál 
nagyobb –  E

0
-értékhez tart, amely a keverék kôvázának köszön-

hetô.

Néhány évvel késôbb Sayegh disszertációjában figyelembe vette, 
hogy a bitumennel szemben az aszfaltkeverékek esetén a hô-
mérséklet növekedésével a kôváz teherviselô szerepe megmarad 
és egy olyan párhuzamosan kapcsolt összetett modellt fejlesz-
tett ki, amelyet napjainkig elterjedten alkalmaznak dinamikusan 
terhelt aszfaltok viszkoelasztikus viselkedésének modellezésre. A 
Huet–Sayegh-modell komplex modulusa az alábbi összefüggés 
alapján határozható meg.

                (14)
ahol:
E

0
 – komplex modulus alsó határértéke, ha ωτ →0

4. ábra: A Huet- (a) és a Huet–Sayegh-modell (b)
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E
∞
	 –	 komplex modulus felsô határértéke, ha ωτ →∞

ω	 –	 körfrekvencia
i	 –	 képzetes szám, i2=–1
τ	 –	 idôtényezô
δ, k, h	–	 dimenzió nélküli paraméterek, és 0<k<h<1

A modell különbözô hômérsékleten végzett eredményeket 
egyidejûleg használ fel és ezen értékeket az ún. „τ” idôténye-
zô segítségével veszi figyelembe. Az idôtényezô használata az 
„idô–hômérséklet szuperpozíciós elv” alkalmazásán alapul, így 
tulajdonképpen a klasszikus eltolási tényezônek (Tóth S., 2000) 
feleltethetô meg. Ez alapján számolható lenne például az Arr-
henius-törvény vagy a WLF-egyenlet alapján is, a gyakorlatban 
azonban elégséges (Pronk, 2005, Partl, 2006) valamilyen másod-
fokú összefüggés segítségével meghatározni, például az alábbiak 
szerint:

                                                       (15)
ahol:
τ	 – idôtényezô
T	 – hômérséklet
a, b, c	 – konstans

Az 5. ábrán látható, hogy a tárolási modulus függvényében áb-
rázolva a veszteségi modulusokat, a modell az ún. Cole–Cole-
diagram segítségével grafikusan is értelmezhetô. Sôt mivel a mo-
dell összetettsége nem teszi lehetôvé a paraméterek analitikus 
meghatározását, azok grafikusan is kiszerkeszthetôk (Zeghal et 
al, 2006), ahogy azt anno Huet maga is tette.

Természetesen a grafikus megoldással szemben a nemzetközi 
gyakorlathoz hasonlóan ma már célszerû valamilyen optimáló 
technikát alkalmazni. Ennek legegyszerûbb módja például egy 
olyan iterációs eljárás alkalmazása, amely során a modellparamé-
tereket célzottan úgy kell változtatni, hogy az anyagvizsgálatok-
ból származó adatok és a modellszámítás közötti hibák négyzet-
összege minimumértéket vegyen fel: 

 
(16)

A modell megbízhatóságát és mindennapi használhatóságát szá-
mos publikáció (pl. Pronk, 2005., Blab et al, 2005., Doucet, 2006.) 
támasztja alá, különösen érdekes azonban Partl publikációja (Partl, 
2006), amelybôl egy kiragadott vizsgálati eredményt tartalmaz a 
6. ábra. Jól látható, hogy az úgynevezett hagyományos modellek 
a fázisszöget nem képesek megfelelôen becsülni, ezáltal a modell-
számítások eredményét az ún. Cole–Cole-diagramon ábrázolva a 
veszteségi modulus becslése során nagy eltérés tapasztalható.

Látványosan demonstrálható továbbá az ábrán a Huet- és a Hu-
et–Sayegh-modell közötti különbség is, igazolva ezáltal a teher-
viselô kôváz jelenlétének egyszerû eszközökkel történô model-
lezhetôségét.

7. A Huet–Sayegh-modell alkalmazása hazai
keverékek esetén

A modell alkalmazásához 2007-ben gyártott keverék vizsgála-
ti eredményei álltak rendelkezésre. A keverék összetételét az 1. 
táblázat tartalmazza.

Jelenlegi gyakorlat szerint a keverékek merevségét rögzített kö-
rülmények (pl.: 15 °C-on, 10 Hz terhelés) mellett vizsgáljuk, ez a 
paraméter azonban alapvetôen függ a hômérséklettôl, illetve a 
terhelési idôtôl. Nyilvánvaló hogy a hômérséklet emelkedésével 
az adott feszültséghez tartozó deformáció nô, így a merevség 
csökken. A vizsgálatok során széles hômérsékleti tartományban 
(–10; 0; 10; 15; 20; 30 °C), különbözô terhelési frekvenciák mel-
lett (1–3–10–30 Hz) meghatározásra kerültek a tárolási, veszte-

1. táblázat: Az aszfaltkeverék összetétele (mK-22/F)

Alapanyag Összetétel 
%

Mészkô, Felnémet
0/4, Iszkaszentgyörgy 
4/11, Iszkaszentgyörgy
11/22, Szob

6,5
32,5
20
41

Kötôanyag: PmB-A 15/30 5,4

5. ábra: A Huet–Sayegh-modell paramétereinek értelmezése a 
Cole–Cole-diagramon

6. ábra: Különbözô modellszámítások összehasonlítása egy aszfalt-
keverék-vizsgálati eredménysorral (Forrás: Partl, 2006)

7. ábra: Az mK-22/F aszfaltkeverék izotermái
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ségi modulusok és a fázisszögek. Ezen paraméterek alapján 
pedig számolhatóvá vált a komplex modulus abszolút értéke, 
a merevség is. A különbözô vizsgálati feltételek mellett meg-
határozott merevség értékeit a 7. ábra mutatja be.

A korábban ismertetett modellt ezen vizsgálati eredménysoron 
tesztelve, az optimálást Excel-program Solver-moduljának  segít-
ségével elvégezve, meghatározásra kerültek a modellparaméte-
rek, amelyeket a 2. táblázat tartalmazza. 

Látható, hogy az elméleti merevségi maximumot jelképezô 
„E

∞
” értéke az elméleti várakozásoknak megfelelô 35 000 

MPa körüli értéknek adódott, míg statikus szilárdság nem volt 
kimutatható. Ez várakozásunknak ellentmondó eredmény, hi-
szen a vizsgált keverék nyomvályú-vizsgálati eredményeinek 
ismeretében feltételezhetô, hogy a kôváz „szerkezeti ellen-
állása” magas hômérsékleten is kimutatható lesz, azonban 
nem is feltétlenül szokatlan. Számos esetben tapasztalható, 
hogy nyomvályúvizsgálaton megfelelt keverék a késôbbiekben 
plasztikus deformációt szenved, árnyalva ezáltal a plasztikus 
deformációs hajlam megítélésére szolgáló módszereink meg-
bízhatóságát. A keverékek magas hômérsékleten tapasztalt vi-
selkedésének elméleti háttere ma még nem teljesen tisztázott, 
azonban számos új kutatás azt igazolja, hogy magas hômér-
sékleten a kötôanyag szerepe eltér a hagyományos elméle-
tekben foglaltaktól. Ezen állítások szerint, a keverékek visel-
kedése ebben a tartományban inkább a szemcsés anyagokra 
jellemzô, így talajmechanikai modellekkel – például a hagyo-
mányos Mohr–Coulomb törési vagy a kritikus állapot elmélet-
tel (Critical State Soil Mechanics, CSSM) – jobban modellez-
hetô (Pellinen et al., 2004). Ezen elméletek igazolása azonban 
még folyamatban van.

A modellparaméterek ismeretében már a fôbb anyagjellemzôk 
meghatározhatók, így a modell pontosságának egyik legfon-
tosabb mércéjeként a vizsgálati eredményekbôl meghatározott 
illetve a modellszámítás alapján adódó merevségértékek össze-
hasonlíthatók. A 8. ábra ay e két adatsor közötti korrelációt 
mutatja, ami rendkívül jónak mondható. Ez azt is jelenti, hogy 
mérési eredmények ilyen típusú feldolgozásával a pályaszer-
kezet-méretezési modellek számára jól használható függvény-

kapcsolat adható. Nem véletlen tehát, hogy számos méretezô 
szoftver (pl. a holland Veroad, a francia ViscoRoute) is a Huet–
Sayegh-modellt használja.

A modell megbízhatósága természetesen nemcsak a merevségi 
értékek jó korrelációjával támaszható alá. A 3. táblázat egyéb jel-
lemzôk esetén is nagypontosságú egyezést mutat.

A 9. ábrán kiértékelt dinamikus anyagvizsgálatok és az illesztett 
Huet–Sayegh-modell Cole–Cole-diagramját ábrázolja. Minden 
szín azonos hômérsékleten és különbözô frekvenciákon végzett 
vizsgálatokat jelöl, ahol a görbe bal ága felé haladva magasabb 
hômérsékletek és alacsony frekvenciák jellemzôk (lágy viselke-
dés), a görbe jobb ágánál pedig alacsony hômérsékletek és ma-
gas frekvenciák találhatók (merev viselkedés). 

Szintén a mérési adatokat és a modellszámítás eredményét mu-
tatja be a 10. ábra, azonban az eddigiektôl eltérô formában. A 
merevségi értékeket a redukált körfrekvencia függvényében áb-
rázolva a reológiából ismert mestergörbe nyerhetô. Jelen esetben 
a modellszámítás 20 °C-os referencia-hômérsékleten történt, de 
természetesen a megfelelô idôtényezô segítségével a számítások 

8. ábra: A vizsgálat és a számított merevségi értékek összehasonlí-
tása

9. ábra: A mért és a modellezett eredmények alapján készített 
Cole–Cole-diagram

10. ábra: A különbözô hômérsékleten mért értékek illetve a modell 
alapján kiszámolt 10 és 20 °C-os mestergörbék

2. táblázat: A keverékhez meghatározott modellparaméterek

E0 E
∞

k h δ

1 34 355 0,1028 0,5292 0,1802

3. táblázat: A vizsgálati eredmények illetve a modellszámítások kö-
zötti kapcsolat szorossága

Korreláció E* Re(E*) Im(E*) Fázisszög
R2 0,9922 0,9926 0,9127 0,9867
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tetszôleges referencia-hômérsékleten is elvégezhetôk. Ezt szem-
lélteti az ábra, ahol a 20 °C mellett a 10 °C-os referencia-hômér-
sékletre meghatározott terhelés–merevség-görbe is látható.  

Látható, hogy a merevségi görbe lefutása a különbözô referen-
cia-hômérsékletek esetén nem változik, ugyanazon E

0
- és E

∞
-ér-

tékekhez tart, csupán a vízszintes tengely mentén, önmagával 
párhuzamosan tolódik el. 

Fontos eredmény ugyan a mérési eredmények ilyen pontos ma-
tematikai leírása, azonban a modellszámítások validálása érdeké-
ben alapvetô fontosságú, hogy a modellszámítás a nem vizsgált 
tartományra vonatkozóan milyen pontos becslést képes adni. En-
nek érdekében szûkítve a modellalkotáshoz felhasználható vizs-
gálati eredmények körét, elhagytuk az 1 és a 30 Hz-en végzett 
vizsgálati eredményeket és prognózist készítettünk erre a két ter-
helési szintre. A 11. ábra grafikusan ábrázolja az 1 és 30 Hz-es 
eredményeket szimbolizáló „A” és „B” elhelyezkedését a 3 és 10 
Hz-eredmények alapján meghatározott modellgörbéhez képest. 
Jól látható, hogy a pusztán a 3 és 10 Hz-en elvégzett vizsgálatra 
támaszkodva az 1 és 10 Hz-es vizsgálatokra készített modellbecs-
lés és a valóságban ezen a terhelési szinten elvégzett eredmények 
milyen jól egybeesnek. 

A 4. táblázat számszerûen mutatja az eredményeket. A merev-
ségi értékek 0,89 illetve 4,29 százalékos hibával történô becslése 
megnyugtatónak tekinthetô, még a nehezebben mérhetô és be-
csülhetô fázisszög esetén tapasztalt becslési hiba, más modellek-
kel összevetve is kielégítô.

A modell segítségével nemcsak különbözô keverékek, hanem – szo-
katlan módon – akár különbözô vizsgálati módszerek is vizsgálhatók. 
Látványos képet mutat az aszfaltkeverék viselkedésérôl különbözô 
terheléstípusok esetén a 12. ábra. (Hofko, 2008). Az aszfaltkeve-
rékek merevsége négy különbözô, szabványos vizsgálati eljárással 
került meghatározásra: ezek a közvetlen húzáspróba (DT-CY), a 

közvetlen nyomásvizsgálat (DC-CY), a közvetlen húzó-nyomó vizs-
gálat (DTC-CY) és a négypontos gerendán végzett hajlítóvizsgálat 
(4PBB-PR) volt. Hofko a vizsgálati eredményeket Huet–Sayegh-mo-
delllel dolgozta fel, és ábrázolta a Cole–Cole-diagramon. 

Ha megfigyeljük a merevségi értékeket, akkor a görbék jobb ol-
dali metszéspontja az x-tengellyel, az alacsony hômérsékletek, 
valamint magas frekvenciák melletti ún. „üvegesedési modu-
lust” képviseli, itt a legnagyobb merevség a közvetlen nyomás-
vizsgálatnál található. A minimum értéket ezzel analóg módon a 
húzási tartományhoz, azaz a közvetlen húzásvizsgálathoz lehet 
hozzárendelni, ha figyelmen kívül hagyjuk a gerendán végzett 
négypontos vizsgálat eredményeit, amelyeket csak közvetetten 
lehet a másik három vizsgálat eredményeivel összehasonlítani. A 
közvetlen összehasonlításhoz túlságosan nagyok az eltérések a 
próbatest geometriájában és a vizsgálógépbeli elhelyezkedésé-
ben, valamint a terhelés fajtájában. 

Látható tehát, hogy a modell segítségével nemcsak a keverékek 
közötti, hanem a vizsgálatok közötti különbségek is kimutatha-
tók. Az eredmények jól visszaadják az aszfalt különbözô terhelés-
fajták (húzás, nyomás, húzás/nyomás, hajlítás) esetén tapasztalt 
viselkedését. A közvetlen húzásvizsgálatnál az aszfalt lágyabban 
reagál, ugyanakkor az alakváltozás viszkózus részei – amelyeket a 
görbék maximumai jelölnek – és ezzel a fázisszögei magasabbak, 
mint a nyomási tartományban. 

8. Összefoglalás

Mint arra már korábban többször is utaltunk, az elôírt hômér-
sékleten meghatározott egyetlen merevségi értékkel a keverékek 
jellemezhetôk ugyan, de keverékek közötti különbségek nem tár-
hatók fel teljes körûen. 

Ez természetesen semmiképpen sem egy új gondolat. Egy tekin-
télyes munkacsoport (CROW-report, 2006) az új holland aszfalt-
pályaszerkezet-méretezési rendszer számára tett ajánlásai során 
kihangsúlyozta, hogy minden esetben javasolja a mestergörbe 
meghatározását elôírni, tekintettel annak értékes információtar-
talmára. Ez a gondolat természetesen már hazai publikációkban 
is fellelhetô: „…A komplex modulus és a fáziseltolódás függését 
a hômérséklettôl és a frekvenciától az anyagviselkedés ujjlenyo-
matának tekintik, …” (dr. Tóth S. – Perlaki, 2006). A keverékvi-
selkedés pontosabb megítélése érdekében tehát mindenképpen 
segítségünkre lehet a keverékek komplex modulusának, merev-
ségének teljes hômérsékleti skálán történô rögzítése, például a 
típusvizsgálat készítése során.

Természetesen mindezek elôtt azonban a MAÚT Aszfaltutak szakbi-
zottsága jó szándékú javaslatának, miszerint bizonyos keverékek esetén 

12. ábra: Különbözô merevségvizsgálati módszerek vizsgálati ered-
ményeinek leírása a Huet–Sayegh-modelllel (Forrás: Hofko, 2008)

11. ábra: A modellszámítás és a vizsgálati eredmények összehason-
lítása

4. táblázat: A modellszámítás fôbb eredményeinek összevetése a 
vizsgálati értékekkel

Vizsgálatok,
hômérséklet: 20 °C

Vizsgálati
eredmény

Modell-
számítás

Eltérés

Merevség, 30 Hz-en 12 018 11 911 0,89%

Merevség, 1 Hz-en 5970 5714 4,29%

Fázisszög, 30 Hz-en 16,1 14,78 8,20%

Fázisszög, 1 Hz-en 23,5 25,52 8,56%
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a fáradási és a merevségi értékek megadandók, kellene érvényt szerez-
ni. Ki kellene dolgozni annak rendszerét, hogy ezen adatokat ki, kinek, 
mikor, milyen formában köteles átadni, és természetesen garantálni 
ezen adatok valóságtartalmát és kutathatóságát is egyben. Minden jó 
szándék és lelkesedés ellenére azonban továbbra is kérdés, hogy men�-
nyire lehetünk optimisták a tekintetben, hogy egy ilyen típusú „aszfalt-
adatbank” megteremtésével belátható idôn belül a holland kollegák 
nyomába eredünk. Bár elnézve aszfaltburkolataink állapotát, talán nem 
túlzott szakmai populizmus azt állítani, hogy igény lenne rá.
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SUMMARY
Description of the visco-elastic behaviour of 
asphal mixes by the Huet–Sayegh theory

The article summarises the basis of the internationally applied theory of  
Huet–Sayegh,  reviews  the  main  rheological  concepts  required for 
the visco-elastic  modelling  of  the asphalt mix, then data from an own 
asphalt mix test are analysed according to the model.

Torlódásos forgalomban egy autópályán egy helyi szûkület általában 
meghatározott hosszon gyakorol hatást a sebesség és a forgalom-
nagyság kapcsolatára, és ez a hatás függ a szûkület elhelyezkedésétôl. 
A cikk szerzôi a sebesség–forgalomnagyság-függvény alakulását vizs-
gálták a torlódásos forgalomban. Shanghai város egy nagy forgalmú 
autópálya-szakaszán öt egymás utáni hétköznap ötpercenként mért 
forgalmi adatait elemezték a hurokdetektorok mérési adatai alapján. 
A 8,5 km hosszúságú emelt szintû gyorsforgalmi úton 93%-ban sze-
mélygépkocsik közlekednek. Két irányban összesen 28 fel- és lehajtó-
ág csatlakozik, esetenként rendkívül rövid fonódási szakaszokkal, és a 
fôpályán változó sávszámmal, ezért gyakoriak a torlódások. Hat olyan 
helyszínt találtak, ahol a teljes sebesség–forgalomnagyság-függvény 
kirajzolódott az eredményekbôl, tehát megjelent a felsô ág, az alsó ág 
és a kapacitásmaximum térsége is. Az adatok további részletes vizs-
gálata kimutatta, hogy a teljes sebesség–forgalomnagyság-függvényt 
a felsô ág és az alsó ág elmozdulása hozza létre. A felsô ág jobboldali 

végzôdése a szûkülettôl távolodó forgalomban a távolság növekedé-
sével arányosan növekvô sebesség felé, míg az alsó ág a szûkülethez 
közeledô forgalomban a távolság csökkenésével arányosan csökke-
nô sebesség felé mozdul el. Ez az elmozdulási jelenség megegyezik 
a jármûvezetôk általános viselkedésével, amikor távolodnak egy szû-
külettôl vagy közelednek egy szûkület felé. Az elemzés során megha-
tározták az elmozdulás jelenségét erôsítô vagy gyengítô tényezôket. 
Megállapították, hogy egy adott szûkület hatása mindkét irányban 
600 m távolságig érzékelhetô. A hetven éve fennálló klasszikus Green- 
shields-elmélet szerinti teljes függvény mindig két szûkület között 
alakult ki. A kapacitás maximuma nemcsak a szûkületben, hanem a 
szûkületek közötti torlódásos szakaszon is jelentkezett. A szûkülettôl 
való távolság ismeretében a torlódásos forgalom sebesség–forgalom-
nagyság-függvénye jól elôrebecsülhetô.

G. A.

A sebesség–forgalomnagyság-függ-
vény elmozdulásának természete 
torlódásos autópályán
Movement Nature of Speed-Flow Relationship on Congested Expressway 
Z.Y. Huang, X.H. Chen, H.F. Lin, Z.L. Yang, L.Y. Li
Journal of Transportation Engineering Vol. 134., 2008. 3. p. 137–144. á:3. t:2. h:15.
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PÁLYASZERKEZETEK FÁRADÁSI
ÉLETTARTAMÁNAK MEGHATÁROZÁSA
ASZFALTANYAGOK LABORATÓRIUMI
VIZSGÁLATA ALAPJÁN
DR. PETHÔ LÁSZLÓ1 – BOCZ PÉTER2 

1. Bevezetés

Hazánk az útvagyon nagyfokú elhasználódása és a gyorsforgalmi 
úthálózat nagymértékû kiépítése okán az útfelújítások, útépíté-
sek korát éli. Mivel nagy összegû beruházásokról van szó, amely-
bôl tekintélyes részt tesz ki az aszfaltanyag beépítése, célszerû a 
beépítési mennyiséget gazdaságos szinten tartani.

A hazai útpályaszerkezetek felépítését tartalmazó útügyi mûszaki 
elôírás [1] mechanikai (analitikus) méretezési módszerek alapján 
került kidolgozásra [2], ugyanakkor az aszfaltanyagok tulajdon-
ságait csak az átlagos, akkoriban elôállított aszfaltkeverékek mé-
rési eredményei alapján vette figyelembe. Az aszfalttechnológia 
fejlôdésével megjelentek a nagyteljesítményû, új összetételû 
aszfaltkeverékek (pl. modifikált bitumenek alkalmazásával), ame-
lyek más mechanikai tulajdonságokkal bírnak, mint 15-20 évvel 
ezelôtti elôdeik. A vizsgálatok célja az aszfaltkeverékek valós 
mechanikai tulajdonságainak mérése, és a mérési eredmények 
felhasználása a pályaszerkezetek fáradási élettartamának – több-
rétegû rendszerek számítására alkalmas szoftver segítségével tör-
ténô – meghatározásához.

2. Az aszfaltburkolatok felépítése

Az aszfaltburkolatú útpályaszerkezetek felépítését hazánkban 
az ÚT 2-1.202:2006 jelû, „Aszfaltburkolatú útpályaszerkezetek 
mértezése és megerôsítése” címû útügyi mûszaki elôírás (ÚME) 
szabályozza [1].

Az elôírás hétféle forgalmi terhelési osztályt különböztet meg (A, B, 
C, D, E, K, R) a tervezési élettartam alatt áthaladó F=100 kN terhe-
lésû egységtengely-áthaladási szám alapján. Minden nehézjármû-
típushoz egységjármûszorzó tartozik, amely az adott jármûtípust a 
megfelelô számú, a fárasztóhatással egyenértékû egységtengellyé 
számítja át. A pályaszerkezetek az aszfalt pályaszerkezet alatti (al-
só) alapréteg anyagától függôen lehetnek hajlékony és félmerev 
rendszerûek. Az alkalmazható alaprétegtípusok: M56 vagy FZKA 
mechanikai stabilizáció, cementes kötôanyagú stabilizáció (CK

t
), il-

letve beton. Az elôírás szerint a pályaszerkezet épülhet kizárólag 
aszfaltból is (teljes aszfalt pályaszerkezet).

Az elôírás a különbözô alaprétegtípusok és a különbözô forgalmi 
terhelési osztályok függvényében adja meg a beépítendô aszfalt-
réteg vastagságát (Ezeket nevezzük típus-pályaszerkezeteknek). 
Noha a pályaszerkezetben megkülönböztetünk kopóréteget, 
kötôréteget, illetve opcionálisan felsô alapréteget, amelyek mind 
aszfaltanyagból készülnek, az elôírás nem köti meg ezek vastag-
ságát külön-külön, hanem csak az összes vastagságot. Emellett 

nem veszi figyelembe az alkalmazott anyag tényleges tulajdon-
ságait sem.

3. A kétpontos hajlító-fárasztó vizsgálat

Az aszfaltkeverékek fáradási tulajdonságainak modellezését 
az MSZ EN 12 697-24:2004+A1:2008 jelû, „Aszfaltkeverékek. 
Meleg aszfaltkeverék vizsgálati módszerei. 24. rész: Fáradási el-
lenállás” címû európai szabvány [3] alapján laboratóriumi hajlí-
tó-fárasztó kísérletekkel lehet végrehajtani. A szabvány több, el-
térô módszert is tartalmaz, a tanszékünk az ’A’ melléklet szerinti 
„Kétpontos hajlítóvizsgálat trapezoid alakú próbatesten” címû 
vizsgálatot és a ’D’ melléklet szerinti „Négypontos hajlítóvizsgálat 
hasáb alakú próbatesteken” címû vizsgálatot képes elvégezni. Je-
len cikkben kizárólag a kétpontos hajlítóvizsgálat eredményeivel 
foglalkozunk.

A vizsgálat lényege egy 250 mm magas, 25 mm vastagságú tra-
pezoid alakú próbatest felsô élével párhuzamos, szinusz függ-
vény szerint változó hajlítása, miközben a próbatest alsó éle be-
fogásra kerül. A vizsgálóberendezés elmozdulásvezérelt, azaz 
a hajlítóvizsgálat közben a próbatest felsô éle elmozdulásának 
amplitúdója állandó. Az aszfaltanyag tulajdonságából követke-
zôen azonban az állandó elmozdulásmaximumhoz egyre ke-
vesebb erô szükséges, mert a próbatest merevsége csökken. A 
berendezés megfelelô ciklusokban feljegyzi a beállított állandó 
elmozduláshoz tartozó változó – csökkenô – erôértéket, majd eb-

1 Okleveles építômérnök, PhD, egyetemi adjunktus, BME Út és Vasútépítési Tanszék; e-mail: petho@uvt.bme.hu
2 Okleveles építômérnök, egyetemi adjunktus, BME Út és Vasútépítési Tanszék; e-mail: bocz@uvt.bme.hu

1. ábra: Kétpontos hajlító-fárasztó berendezés
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bôl merevségi modulust számít. A fáradási élettartam az a fárasz-
tási ciklusszám, amely során a próbatest a kezdeti merevségének 
50%-át elveszíti (ezt nevezi a szabvány egyezményes tönkreme-
neteli kritériumnak). A vizsgálatot három terhelési szinten – azaz 
három különféle elmozdulásamplitúdó alkalmazásával – hat-hat 
próbatest fárasztásával kell végrehajtani, majd ciklusszám–meg-
nyúlás (ti. a próbatest szélsô szálának megnyúlása) diagramban 
log–log léptékben ábrázolni. A 18 egyedi mérésre hatvány alakú 
regressziós fáradási görbe (Wöhler-görbe) illeszthetô. A vizsgálat 
eredménye az N=106 ciklusszámhoz tartozó megnyúlás – az asz-
falt szélsô szálának megnyúlása, illetve a fáradási görbe egyen-
lete (meredeksége). Az 1. ábrán a vizsgálóberendezés látható, a 
trapezoid próbatesttel, amelyet ragasztással rögzítenek egy le-
csavarozott talphoz, illetve a felsô él mozgatásához szükséges 
kerethez. A próbatest felsô élétôl balra található kar mozgatja a 
próbatestet, és ez tartalmazza az erômérô egységet is, amely a 
hajlításhoz szükséges erôt méri.

4. A vizsgálat végrehajtása

A vizsgálataink során kilenc különbözô aszfaltkeveréken végeztük 
el a 3. pontban említett szabvány szerinti fárasztóvizsgálatot (1. 
táblázat). Az aszfaltanyag tulajdonságaiból következôen mind a 
vizsgálati hômérséklet, mind az alkalmazott terhelés frekvenciája 
befolyásolja az eredményeket, így azonos vizsgálati körülménye-
ket alkalmaztunk: a vizsgálati hômérséklet 10 °C, a frekvencia 25 
Hz [8]. A keverékek mindegyike kötôrétegként vagy felsô alapré-
tegként alkalmazott D

max 
= 22 mm szemnagyságú aszfaltkeverék. 

A kapott fáradási görbék a 2. ábrán láthatók. Az 1. táblázatban 

ismertettük az egyes aszfaltanyagok fáradási görbéjének mere-
dekségét, illetôleg a vizsgálat során kiszámított kezdeti merevsé-
gi modulus értékének átlagát is, a vizsgált 18 próbatestre.

5. A fáradási élettartam meghatározása

A pályaszerkezetek fáradási élettartamát (megengedett tengely-
áthaladási számát) a többrétegû mechanikai modellt alkalmazó, a 
Shell Laboratórium által kifejlesztett BISAR számítógépes szoftver 
segítségével határozzuk meg [4]. A szoftver képes maximum tíz-
rétegû rendszer kezelésére. Minden réteg egy homogén, vastag-
sággal, merevségi modulussal és Poisson-számmal jellemzett, x–y 
síkban végtelen kiterjedésû réteg, a legalsó réteg pedig z irány-
ban végtelen féltér. A rendszer legfelsô rétegére elhelyezhetôk 
függôleges és vízszintes komponensekkel rendelkezô terhelések, 
majd a szoftver tetszôleges x, y, z koordinátákkal megadott he-
lyen képes kiszámolni a régekben keletkezô igénybevételeket (fe-
szültségeket és megnyúlásokat). A rendszer nagy elônye, hogy a 
rétegek közötti tapadás különbözô fokozatait is képes kezelni. 

A BISAR programban összesen 5×4 = 20-féle pályaszerkezeti mo-
dellt állítottunk fel (2. táblázat), az alaprétegtípusnak és a forgal-
mi terhelési osztálynak megfelelôen (típus-pályaszerkezetek). A 
forgalmi terhelési osztályok közül a kis forgalom miatt az A és B 
terhelési osztályt kihagytuk. A kiindulási feltételezések a követ-
kezôk voltak:
– földmû modulusa: 40 MPa
– CK

t
 merevségi modulusa: 2000 MPa

– FZKA modulusa: 135 MPa
– kopóréteg modulusa: 12 000 MPa
– kopóréteg vastagsága: 40 mm
– �kötôréteg modulusa: a nyolcféle aszfaltanyag kezdeti merevsé-

gi modulusa szerint
– �kötôréteg vastagsága: a megkívánt vastagság (2. táblázat) mí-

nusz 40 mm kopóréteg
– �az aszfaltrétegek között teljes tapadás, az egyéb rétegek között 

teljes elcsúszás.

A kezdeti adatokból látható, hogy a húszféle pályaszerkezeti mo-
dellbe a kilencféle vizsgált aszfaltanyag kezdeti merevségi mo-
dulusát helyettesítettük be, így összességében 20 × 9 = 180-féle 
pályaszerkezeti modell állt elô. A kötôréteg vastagságát úgy ha-
tároztuk meg, hogy a megkívánt vastagságból levontuk a 40 mm 
kopóréteget, majd ezt annyi rétegre osztottuk szét, ahány réteg-
ben az adott vastagság kivitelezhetô (ÚT 2-3.301 jelû ÚME alap-
ján D

max 
= 22 mm szemnagyság mellett 70 ÷ 100 mm vastagság 

építhetô egy rétegben).

2. ábra: Fáradási görbék az egyes aszfaltkeverékekre
(MSZ EN 12 697-24 szerinti kétpontos hajlítás)

1. táblázat: Vizsgált aszfaltanyagok

No.
Keveréktípus

Wöhler-görbe
meredeksége

Korreláció
Merevségi modulus, MPa

átlag szórás

1 mK-22/NM –0,15 0,94 17 713 1012

2 AC 22 (NM) –0,14 0,95 18 952 891

3 mK-22/NM –0,08 0,61 15 248 1162

4 AC 22 (F) 25/55-60 –0,15 0,92 17 703 926

5 AC 22 (F) 25/55-60 –0,14 0,89 16 787 1389

6 AC 22 (F) 25-55/65 –0,10 0,73 13 514 1839

7 mK-22/F –0,10 0,76 11 178 1265

8 mK-22/F (remix) –0,13 0,80 12 816 1092
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A felépített pályaszerkezeteket egy, R = 0,15 m átmérôjû kör-
felület mentén megoszló, F = 50 kN nagyságú kerékteherrel ter-
heltük. Tekintettel arra, hogy az aszfaltrétegek a modellünkben 
együttdolgoznak, így a kerékterhelés a legalsó aszfaltréteg alsó 
szélsô szálában okozta a legnagyobb megnyúlást, mégpedig a 
terhelési középpont alatt. A BISAR-szoftverrel tehát ezt a meg-
nyúlásértéket (microstrain, 10-6 mm/mm) számoltattuk ki. Ez a 
megnyúlásérték logikusan az aszfaltvastagság és/vagy a merev-
ségi modulus növelésével csökken. A fáradási (Wöhler-) görbe 
alapján egy adott megnyúlásértékhez leolvasható az egyezmé-
nyes tönkremeneteli kritérium eléréséig szükséges tengelyátha-
ladási szám.

6. A vizsgálat eredményei

A 3–4. ábrán feltüntettük az egyezményes tönkremeneteli kri-
tériumig szükséges tengelyáthaladási szám értékeit, az 5. pont-
ban vázolt számítási eljárás alapján. A négyféle alaprétegtípusból 

a teljes aszfalt, illetve a 150 mm vastag CK
t
 alapréteggel épült 

pályaszerkezetet ragadtuk ki; külön jelölve az adott forgalmi ter-
helési osztályhoz tartozó megengedett tengelyáthaladási számot 
is. Látható, hogy míg a teljes aszfalt pályaszerkezet esetén az ÚT 
2-1.202 jelû ÚME rétegvastagságainak alkalmazásával minden 
anyag megfelel a forgalmi terhelési osztályban elvárt tengelyát-
haladási számnak, a CK

t
 alapréteg esetén a C, D, E forgalmi ter-

helési osztályokban néhány aszfaltanyag alkalmazásával készült 
pályaszerkezet eredményei alatta maradnak az elvárt értéknek. 
Ennek oka, hogy az ÚME számítási alapja figyelembe vette a 
terhelési szünetek élettartam-növelô hatását (shift faktor), jelen 
számításban ezt – a biztonság javára történô közelítéssel – nem 
vettük figyelembe, hiszen célunk az egyes aszfaltanyagok teljesít-
ményének összehasonlítása. 

A számítási eredményekbôl látható, hogy a fáradási élettartam 
növekedését nem elsôsorban a merevségi modulus növekedése 
okozza, hanem a fáradási (Wöhler-) görbe fekvése és hajlása. La-
pos hajlású Wöhler-görbe esetén a szélsô szál megnyúlásának 
enyhe csökkenésével (ti. a pályaszerkezet vastagságának kismér-
tékû növelésével) rohamos fáradásiélettartam-növekedéssel lehet 
számolni. A fenti számításban a 7-es sorszámú anyagnak a kez-
deti merevsége a legkisebb, viszont a kedvezô hajlású Wöhler-
görbe nagy fáradási élettartamot ad az ezzel az anyaggal készült 
pályaszerkezetnek. 

A vizsgált aszfaltanyagok közül a 9-es sorszámú anyag az egyet-
len, amely hagyományos bitumennel készült, és az ÚT 2-1.202 
jelû ÚME szerint épített vastagságban nagyságrendileg hozza is 
a tôle elvárt tengelyáthaladási számot. A modifikált bitumennel 
készült keverékek azonban nagyságrendekkel nagyobb tengely-
áthaladási számot is elviselnek, így arra következtethetünk, hogy 
a keverék típusától függôen a burkolat megkívánt vastagsága 
– egyéb szempontokat is figyelembe véve – akár csökkenthetô 
is lenne.

Megjegyzendô azonban, hogy a hazai méretezési módszer a 
Shell–Grand Couronne-módszerrel elôrebecsült fáradási görbét 
vette alapul [5], amely a fáradási görbe kitevôjeként 0,20-as érté-
ket határoz meg. Az 1. táblázat adataiból látható, hogy a jelenleg 
alkalmazott nagyteljesítményû aszfaltok kitevôje ennél kisebb, 
0,10 ÷ 0,15 körül alakul. Ez azonban a 100 kN nagyságú egy-
ségtengelyre történô átszámítási szorzók megváltozását is maga 
után vonhatja. A tengelysúly F=100 kN egységtengelyhez képesti 
növekedése ezek alapján a súlyarány nem az ötödik (1 / 0,20 = 
5), hanem a 7–10. hatványával arányos.

7. A merevségcsökkenés hatása 

Eddigi modellezésünk alapja az volt, hogy a pályaszerkezetekben 
a terhelés hatására az aszfaltréteg alsó szélsô szálában megnyú-
lás keletkezik. Ez az ismétlôdô megnyúlás az aszfaltanyag fára-
dását (merevségének csökkenését) okozza, amit a laboratóriumi 

3. ábra: Megengedett tengelyáthaladási számok a modellezés 
eredményei alapján (Teljes aszfalt pályaszerkezet)

4. ábra: Megengedett tengelyáthaladási számok a modellezés 
eredményei alapján (CK

t 
alapréteg 15 cm vastagságban)

2. táblázat: Az ÚT 2-1.202 jelû útügyi mûszaki elôírás alapján megkívánt aszfaltvastagságok [mm]

Alapréteg típusa Forgalmi terhelési osztály

C D E K R

Teljes aszfalt 180 210 240 270 310

FZKA (200 mm) 150 180 220 250 290

CK
t
 (150 mm) 130 170 200 240 280

CK
t
 (200 mm) 100 140 190 230 270
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kétpontos hajlító-fárasztó vizsgálat is bizonyít. Minél nagyobb a 
megnyúlás, annál kevesebb teherismétlés elegendô az egyezmé-
nyes fáradási kritérium eléréséig. 

Kérdés azonban, hogy mitôl függ az alsó aszfaltréteg alsó szálá-
nak megnyúlása? A BISAR-szoftverrel végzett számítások alap-
ján – és logikusan is – a pályaszerkezet vastagságától, emellett 
a legnagyobb hatása az alsó aszfaltrétegek merevségének van 
[6]. Ha a használat során a pályaszerkezet vastagsága állandó is, 
a merevség csökkenni fog, éppen a tengelyáthaladások miatt is. 
Csökkenô aszfaltmerevség azonban a szélsô szál nagyobb meg-
nyúlását fogja okozni. A két mennyiség tehát (merevségcsökke-
nés – megnyúlásnövekedés) visszahat egymásra. Így a feladat 
annak megállapítása, hogy az alsó aszfaltszál merevsége milyen 
ütemben csökken. Ehhez az 5. ábra ad magyarázatot, amely az 
aszfaltanyag merevségcsökkenési ütemét (S

akt
) ábrázolja a ten-

gelyáthaladások függvényében (n). A kezdeti merevség (S
0
) és az 

aktuális szélsôszálmegnyúláshoz alkalmazott teherismétlési szám 
(N

S0/2
) a laboratóriumi vizsgálatok eredményeibôl kinyerhetô. Az 

aktuális merevségi érték tehát számítható:

 
  		
                                                   

(6.1)

Megfelelô n érték felvételével részfáradásokat állíthatunk elô. 
Azt vizsgáljuk, hogy az új pályaszerkezetben n

1
 számú terhelési 

ciklus az adott merevséghez tartozó fáradási élettartam (N
1
) hány 

%-a. Majd a merevséget a fent említett módon csökkentve, BI-
SAR-szoftverrel ismét kiszámítható a – csökkentett merevséghez 
tartozó – szélsôszálmegnyúlás. Ennek alapján egy következô n

2 

(=n
1
) számú terhelési ciklus – a csökkent merevség miatt – egy N

2
 

< N
1
 élettartamhoz viszonyított %-os értéket ad. Ezeket a részér-

tékeket a Miner-hipotézissel [7] összegezve, akkor éri el a pálya-
szerkezet a kifáradás határát, ha a kumulált érték az 1-et eléri:

                         	         (6.2)
A laboratóriumi vizsgálatoknak alávetett kilencféle aszfaltkeverék 
esetében elvégeztük ezt a számítást. Minden keverék esetében 
a húszféle pályaszerkezeti modellre elvégeztük a számítást, és 
megállapítottuk, hogy a fáradási élettartam a leírt hatás miatt ho-
gyan csökken. Az új élettartamot az eredetileg (hagyományosan) 
számított fáradási élettartam százalékában állapítottuk meg. Ér-
dekes eredmény, hogy ez a százalékos érték nagyon kis (5%-on 
belüli) szórással minden típus-pályaszerkezet esetében hasonló, 
így ezeket átlagolhattuk.

6. ábra: Korrelációszámítás5. ábra: A merevségcsökkenés számítása arányossági tényezôkkel

A vizsgált anyagoknál a fáradási élettartam a fent említett hatás 
miatt a keverék függvényében az eredeti élettartam 25÷40%-
ára csökken. Az aszfaltkeverékek Wöhler-görbéjének meredek-
sége és a csökkentett fáradási élettartam (a Wöhler-görbébôl, 
a kezdeti merevség segítségével számított fáradási élettartam 
százalékában) között nagyon erôs korrelációt találtunk. Minél 
laposabb hajlású a Wöhler-görbe, annál erôsebben jelentkezik 
ez az öngerjesztô hatás (6. ábra), azaz az adott keverék annál 
érzékenyebb a szélsôszálmegnyúlás növekedésére. Igaz, hogy a 
lapos Wöhler-görbe ezen hatás szempontjából kedvezôtlen, de 
az 5. pontban elvégzett számítások alapján az ilyen keverékek-
kel épített pályaszerkezetek ennél sokkal nagyobb tartalékokkal 
rendelkeznek.

8. Összefoglalás

Vizsgálataink során megállapítottuk, hogy az ÚT 2-1.202 jelû 
elôírásban megadottakkal ellentétben az egyes aszfaltanyagok 
konkrét, laboratóriumban mért mechanikai tulajdonságai (kezde-
ti merevség, fáradási görbe) alapján készített pályaszerkezeti mo-
dellek eltérô fáradási élettartamot valósítanak meg. A vizsgálatok 
alapján megállapítható, hogy az aszfaltanyag fáradási élettartam 
szempontjából legfontosabb kedvezô tulajdonsága a Wöhler-
görbe lapos hajlása, amely élettartam szempontjából fontosabb, 
mint az aszfaltanyag merevségi modulusa. Így a modifikált bi-
tumennel készült aszfaltkeverékeket célszerû nagyteljesítményû 
keverékként tekinteni. A fáradás miatti aszfaltmerevség-csökke-
nés számításba vétele ismét érdekes eredményt hoz, itt azonban 
a lapos Wöhler-görbe kedvezôtlen hatású, azonban messze nem 
ellentételezi a kedvezô tulajdonságokat. Megjegyezzük, hogy a 
bitumen öregedése és egyéb hatások az aszfaltkeverék merevsé-
gét eltérô irányban befolyásolják, számításaink célja itt kizárólag 
a fáradás hatásának figyelembevétele volt.

A vizsgálat megállapítja, hogy a nagyteljesítményû aszfaltkeve-
rékekbôl készült pályaszerkezetekben – ezen modellezés alapján 
–  kisebb rétegvastagság beépítése is elegendô lehet az ÚT 2-
1.202 jelû elôírás által megkívánt tengelyáthaladási szám meg-
valósításához.
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SUMMARY
Prediction of fatigue life of asphalt pave-
ment structures

In the last decades several changes were introduced in the field of 
asphalt mixture design. These changes lead to the development 
of asphalt mixtures higher performance, which was only partially 
introduced to the pavement structure design. The “new” ma-
terials show quite different properties than the late bituminous 
mixtures. The aims of the investigations were to measure the real 
mechanical properties of the different asphalt mixtures. Having 
these values calculations were performed on the prediction of 
the fatigue behaviour of the asphalt pavement structures.

A vasúti forgalom alatt kialakuló diszkrét sínfejkárosodások kimutatá-
sára szemrevételezéses vizsgálatot, vagy ultrahangos törés-repedés-
keresést szokás alkalmazni, amely azért is fontos, hogy a sín pályában 
fekvési élettartamát jelentôsen növelni lehessen. Az NR (Network Rail) 
hálózatán a károsodások nagyjából 50%-át tették ki a felületi hibák, 
amiket meg is szüntettek. Ezek túlnyomórészt különbözô kitörések, 
károsodások formájában jelennek meg, amik a kerekek sínen va-
ló gördülési mozgásaiból, és a kerék és a sín között a gyorsításoknál 
kialakuló súrlódások hôhatásai miatt keletkeznek. Manapság ezeket 
a károsodásokat a sín újraprofilozásával vagy e munkafolyamat elôtt 
kézi ívhegesztéses technológiával is javítják. Mindkét módszer nagyon 
idôigényes a sín újraprofilozása miatt, amely rendszerint a semleges 
hômérséklet visszaállítását is igényli, a kézi ívhegesztés pedig további 
hibákat is eredményezhet, mint például a salakbeégés, valamint a he-
gesztési kezdô- és végkráterek.

A nagysebességû vasútvonalak nehezebb fenntartási hozzáférhetô-
sége miatt, valamint a fenntartási költségek lecsökkentése érdekében 
a sínfejen jelentkezô hibák kijavítására egy innovatív megoldást kísér-
leteztek ki, amely nem teszi szükségessé egyes részeken a síndarab 
cseréjét, ezzel is megspórolva két AT (aluminotermikus) sínhegesztést. 
A HRW-technológiát az NR és a TWGB (Thermit Welding GB Ltd.) 
közösen fejlesztette ki, amellyel várhatóan sok ilyen típusú hibát ki 
tudnak majd javítani.

A HRW-módszer lehetôvé teszi az alapanyaggal megegyezô minôsé-
gû varratok készítését, amelyet mind hagyományos kézi, mind ultra-
hangos gépi eljárásokkal lehet vizsgálni, és ellenôrizni. A technológi-
át fôleg annak érdekében találták ki, hogy alternatív megoldásként 

szolgáljon a kézi ívhegesztéses sínjavítások mellett, amellyel egy nor-
mál mûszakon belül el lehet végezni a munkálatokat. Elônye, hogy a 
síndarabcseréléses megoldás esetén fellépô magas sínegyenességbeli 
hiba kockázata is minimálisra redukálódik. Nagy-Britanniában a gyári 
hegesztett hosszú sínekben jelentkezett felületi probléma, amit ennek 
a HRW-módszernek a sín elômelegítésével kiegészített változatával ol-
dottak meg, így a varrat és az alapanyag jobb összeolvadását tudták 
garantálni. A varratokat roncsolásmentes vizsgálatoknak is alávetet-
ték, amellyel igazolták a technológia hatásosságát.

A javíthatóságot nagyban befolyásolja a kialakult hiba nagysága, 
amely maximálisan teljes fejszélességû, 70 illetve 95 mm (utólagos 
sínmarás esetén) hosszúságú, és a sínfej kopásától függôen legfeljebb 
35 mm mélységû lehet. A varratot hegesztés elôtt elô kell készíteni, 
ami a hibás hely kimarását, kitisztítását jelenti. A hegesztést hasonlóan 
kell elvégezni, mint az AT-sínhegesztésnél, csak ebben az esetben az 
öntôforma kizárólag a sínfejre illeszkedik. Az elkészült varratnak az 
elôírásoknak meg kell felelnie, amelyek szilárdsági, keménységi, geo-
metriai tulajdonságoknál írnak elô követelményeket, valamint ultra-
hangos méréssel megállapítható belsô hibákra is adnak korlátozáso-
kat.

Fejlesztési irányként az látszik, hogy a HRW-technológiával például 
alagutakban is lehet majd ilyen javításokat végezni, ahol például a 
propángázos elômelegítés tiltott, így csak az acetiléngáz használható, 
illetve az is fontos lenne, hogy például a javítható hibák nagyságát 
növelni lehessen.

F. Sz.

Egy új eljárás a diszkrét felületi
hibák aluminotermikus hegesztéssel
történô javításához
A new process for the aluminothermic weld repair of discrete rail surface
Prof. Andrew McNaughton, Brian Whitney
European Railway Review, Issue 6, 2008, pp. 14¬19.
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1. Bevezetés

Tág határok között mozog az a hômérsékleti tartomány, amellyel 
az aszfaltkeverékek és az azokat alkotó kôvázak teljes életciklusuk 
során találkoznak. Fagy esetén gyakori, hogy –20 °C-os hômérsék-
letet is el kell viselnie az anyagnak, ugyanakkor a nyári hónapok-
ban a nap hatására +40 °C-ra is felmelegedhet a burkolat. Ennél 
is magasabb hômérséklet éri az aszfaltkeveréket és annak össze-
tevôit a gyártás, illetve a bedolgozás során. Öntöttaszfalt esetében 
a keverék hômérséklete 220–240 °C-os is lehet. A minôség-ellen-
ôrzô vizsgálatok során ennél magasabb hômérsékletek is érhetik a 
keverékeket. A bitumentartalom égetéssel történô meghatározása 
például 480 °C–540 °C magas hômérsékleten történik. Szélsôsé-
ges esetben (tûzesetek, alagúttüzek, katasztrófák esetén) akár 900 
°C-os hômérséklet is kialakulhat az érintett területen. Az aszfalt-
keverékek különbözô hômérsékleten való viselkedését korábban 
már többen tanulmányozták [6], [8]. Jelen kísérletsorozat során a 
magas hômérsékleteknek (240 és 480 °C) az aszfaltkeverékeket 
alkotó kôvázakra gyakorolt hatása került vizsgálatra. A vizsgálatok 
célja a kôvázak magas hômérsékleteken való viselkedésének, fizi-
kai tulajdonságainak megismerés volt.  

2. A vizsgálat menete

A vizsgálat elvégzéséhez három különbözô helyrôl származó ma-
gyarországi kôzet (Tállya, Uzsa, Iszkaszentgyörgy) 11/16 mm-es 
frakcióját választottuk ki. A vizsgálat részleteit elôzô cikkünkben 
ismertettük [12]. A vizsgálat befejezése után 2×3×10 szemmeg-
oszlási diagram és tömegveszteség-adat állt rendelkezésre az 
elemzéshez. 

2.1. Alkalmazott anyagok 

A vizsgált kôzetek a hazai aszfaltgyártásban gyakran alkalmazott 
típusok (tállyai andezit, uzsai bazalt, iszkaszentgyörgyi dolomit), 
melyek legfontosabb paraméterei az 1. táblázatban láthatók. 

A hazai gyakorlatban az esetek többségében andezit illetve 
bazalt alkotja az aszfaltkeverék kôvázát, azonban a kiömlési 
kôzetek háromszor, négyszer drágábbak az üledékes kôzetek-
nél. Magyarország dolomitkészleteit tekintve, érdemes arra 
nézve kutatást végezni (és vannak is ilyen irányú törekvések), 
hogy az üledékes kôzetek miként alkalmazhatók az aszfalt-
gyártásban. Ezért e kôzetek fizikai tulajdonságainak ismere-
te az aszfaltgyártás és a bányagazdálkodás számára egyaránt 
alapvetô fontosságú.

Jelen laboratóriumi vizsgálat értékes információkat szolgáltat-
hat az aszfaltokat alkotó kôvázak különbözô hômérsékleten 
való viselkedésérôl, a fizikai tulajdonságaikban végbemenô 
változásokról. Lehetôvé teszi az aszfaltok kôvázának, magas 
hômérséklettel szemben való viselkedésének jobb megisme-
rését. 

3. Eredmények

A laboratóriumi vizsgálat során a kôvázak fizikai tulajdonságai-
ban három fô változás volt megfigyelhetô: i) szemmegoszlás-vál-
tozás, ii) tömegváltozás, iii) színváltozás.

3.1. Kôzetek szemmegoszlásának változása

A laboratóriumi vizsgálatok alapján megállapítható, hogy a min-
táknak mind a 240 °C-on, mind a 480 °C-on történô égetést 
követôen megváltozik a szemmegoszlása. Az égetés hatására a 
11/16 mm-es frakció szemeibôl apró darabok töredeznek le. Az 
1–12. ábrán a vizsgált kôzetek szemmegoszlás-diagramjai látha-
tók (a szemmegoszlás 11,2 mm fölötti része nem került ábrá-
zolásra, mert 6 mm-nél minden egyes kôzet esetében a szem-
megoszlás eléri a 100%-ot). Az ábrák alapján az egyes kôzetek 
égetés utáni szemmegoszlásai mind önmagukkal, mind egymás-
sal összehasonlíthatók. 

MAGAS HÔMÉRSÉKLETEK HATÁSA
AZ ASZFALTKEVERÉKEKET
ALKOTÓ KÔVÁZAKRA
Devecseri Gabriella1 

1 Okl. építômérnök, tanszéki mérnök, BME Út és Vasútépítési Tanszék; e-mail: devecseri@uvt.bme.hu

1. táblázat: A vizsgált kôzetek legfontosabb tulajdonságai

No. Név Kôzettípus Szín 22 °C-on Jellemzô ásványok Száraz térfo-
gatsúly, kg/m3

LosAngeles, 
m %

1. Tállya andezit szürkésfekete plagioklász, amfiból, 
piroxén, biotit

2650 19,07

2. Uzsa bazalt szürkésfekete plagioklász, piroxén, 
olivin

2750 13,23

3. Iszkaszentgyörgy dolomit sárgásfehér dolomit 2750 17,70



KÖZLEKEDÉSÉPÍTÉSI SZEMLE 59. évfolyam, 8. szám 2009. Augusztus

19

8. ábra: Az uzsai bazalt szemmegoszlás-maximumai 240 °C-on, 
valamint 480 °C-on történô égetést követôen

7. ábra: Az iszkaszentgyörgyi dolomit szemmegoszlás-maximumai 
240 °C-on valamint 480 °C-on történô égetést követôen

6. ábra: A tállyai andezit szemmegoszlás-maximumai 240 °C-on, 
valamint 480 °C-on történô égetést követôen

5. ábra: A vizsgált kôzetek szemmegoszlás-maximumai 240 °C-on 
történô égetést követôen

3. ábra: Az iszkaszentgyörgyi dolomit szemmegoszlás-minimumai 
240 °C-on, valamint 480 °C-on történô égetést követôen

4. ábra: Az uzsai bazalt szemmegoszlás-minimumai 240 °C-on, 
valamint 480 °C-on történô égetést követôen

2. ábra: A tállyai andezit szemmegoszlás-minimumai 240 °C-on, 
valamint 480 °C-on történô égetést követôen

1. ábra: A vizsgált kôzetek szemmegoszlás-minimumai 240 °C-on 
történô égetést követôen
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240 °C-on való égetést követôen a tállyai andezit aprózódása 
0,08–1,15% értékek között változott. 480 °C-on való égetést 
követôen ennél magasabb aprózódás volt mérhetô a tállyai an-
dezit esetében. A magasabb hômérsékleten az eredeti frakció-
nak legalább 0,35%-a lemállott, míg az aprózódás maximuma 
1,77%-ra adódott. Az aprózódás átlagos nagysága 240 °C-on 
0,60%, 480 °C-on 1,27% volt. 

Az iszkaszentgyörgyi dolomit a tállyai andezittôl eltérô viselke-
dést mutatott az égetés során. 240 °C-on való égetést követôen 
a kôzet eredeti frakciójának 0,99–2,70%-a töredezett le. Az 
eredmények átlaga 1,58%-ra adódott, míg 480 °C-on történô 
hevítést követôen az értékek 0,59–1,39% között változtak és az 
átlagos aprózódás 0,95%-ot ért el, azaz a hômérséklet növeke-
désével fordítottan arányos volt a mállás mértéke. 

Az iszkaszentgyörgyi dolomithoz hasonló jelenség volt megfi-
gyelhetô az uzsai bazalt esetében is. 240 °C-os égetést követôen 
az aprózódás mértéke 0,51–2,78%-ra adódott, míg a 480 °C-t 
követôen ez az érték 0,32–2,23 % között változott. Az átlagos 
mállás 240 °C-t követôen 1,34% volt, míg 480 °C hatására az 
eredeti frakció 1,63%-a töredezett le.

3.2. Kôzetek tömegváltozása

A laboratóriumi vizsgálatok szerinti 240 °C hômérséklet nem 
okoz a kôzetekben mérhetô tömegváltozást. Ugyanakkor 480 °C 
hatására már megváltozik a minták eredeti tömege (13. ábra és 

12. ábra: Az uzsai bazalt szemmegoszlásátlagai 240 °C-on, vala-
mint 480 °C-on történô égetést követôen

11. ábra: Az iszkaszentgyörgyi dolomit szemmegoszlásátlagai 
240°C-on, valamint 480°C-on történô égetést követôen

10. ábra: A tállyai andezit szemmegoszlásátlagai 240 °C-on, vala-
mint 480 °C-on történô égetést követôen

9. ábra: A vizsgált kôzetek szemmegoszlásátlagai 240 °C-on törté-
nô égetést követôen

13. ábra: A minták tömegvesztesége

2. táblázat: Kôvázak égetés hatására bekövetkezô tömegvesztesége

Név Kôzettípus
Minták száma 

[db]

Tömegveszteség, m%

240 °C-on 480 °C-on

Átlag Szórás Min. Max.

Tállya Andezit 2*10 0 0,86 0,04 0,80 0,92

Uzsa Bazalt 2*10 0 1,04 0,04 0,97 1,10

Iszkaszentgyörgy Dolomit 2*10 0 -0,01 0,02 -0,04 0,02
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2. táblázat). A tállyai andezit esetében a tömegveszteség nagysá-
ga 0,80% és 0,92% között változott. Az uzsai bazalt esetében 
nagyobb tömegveszteségek voltak mérhetôk (0,97%–1,10%). A 
vizsgálatok szerint az iszkaszentgyörgyi dolomitnak nem volt szá-
mottevô tömegvesztesége, ellenkezôleg, inkább csekély mértékû, 
átlagosan 0,01%-os tömegnövekedés jellemezte ezt a kôzetet.

3.3. Kôzetek színváltozása

A laboratóriumi vizsgálat eredménye volt az ásványi kôvázak 
480 °C-on bekövetkezô színváltozása. 240 °C még nem okozott 
szemmel látható színváltozást a vizsgált kôzeteken, azonban 480 
°C-on a kôvázak mindegyike szabad szemmel is jól látható szín-
változáson ment keresztül (3. táblázat). Ezeket korábbi cikkünk-
ben ismertettük [12]. 

4. Következtetések

Ásványi vázak 240 °C-on és 480 °C-on való égetése az aprózódás-
nak köszönhetôen megváltoztatja a kôvázak eredeti szemmegosz-
lását. A vizsgálat szerinti 240 °C-on való égetés hatására a kôzetek 
aprózódásának mértéke kevesebb  mint 1,10%, míg 480 °C hatá-
sára a 11/16 mm-es frakció maximum 3%-a mállik le.

A 240 °C-on való égetés nem okoz a kôvázak tömegében vál-
tozást, míg a 480 °C-on való égetés hatására a kiömlési kôzetek 
tömege csökken, míg a dolomit tömege csekély mértékben vál-
tozik, esetében inkább tömegnövekedés tapasztalható.

480 °C-on az andezit jobban aprózódik, mint 240 °C-on, míg a 
bazaltnál és a dolomitnál a magasabb hômérséklet hatására ki-
sebb mértékû aprózódás mérhetô. Ennek az lehet az oka, hogy 
ezen a hômérsékleten a mállás mellett a szemcsék összetapadá-
sával is kell számolni. 
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SUMMARY
Effects of high temperatures on aggregates 
in bituminous mixes

Bituminous mixtures can be exposed to different temperat-
ures during their life cycle. The effects of high temperatures 
on asphalt aggregates have not been examined in details yet. 
Two temperatures were chosen (240 °C and 480 °C) to be 
examined. Aggregates are exposed to 240 °C temperature in 
mastic asphalt, and 480 °C temperature during asphalt bin-
der analysis. High temperatures cause changes in the physical 
properties of aggregates. To asses these changes, 11/16 mm 
fractions of three different types (andesite, basalt and dolomi-
te) of Hungarian aggregates were tested in the laboratory by 
submitting the samples to heating at 240 °C and at 480 °C. 
The weight losses, grain distributions and colour differences 
were recorded and compared. 

3. táblázat: A vizsgált kôzetek 240 °C és 480 °C hatására bekövetkezô makroszkópos színváltozása

Név Kôzet típus Szín
22 °C-on 240 °C-on 480 °C-on

Tállya Andezit Szürkésfekete Szürkésfekete Vörösesszürke

Uzsa Bazalt Szürkésfekete Szürkésfekete Barnás

Iszkaszentgyörgy Dolomit Sárgásfehér Sárgásfehér Rózsaszínes
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1. Történeti áttekintés

Az útépítési anyagok fáradásával és vizsgálati berendezéseinek 
kialakításával az 1950-es évek óta kezdtek el komolyabban fog-
lalkozni, de magával az anyagfáradással, annak mechanikai tartal-
mával és képleteivel más anyagokon már jóval elôbb foglalkoztak 
mára híressé vált tudósok.

A merevségvizsgálat már évszázadokkal ezelôtt is foglalkoztatta a 
kor nagy gondolkodóit. Leonardo Da Vinci, Galileo Galilei és Ro-
bert E. Hooke természetesen még csak gyakorlati tapasztalatokon 
alapuló összefüggéseket tudott felállítani a hajlítás és az anyag-
merevség témakörében. Mégis azt kell mondani, hogy ezek önma-
gukban egy meghatározott tudást, ismeretet jelentettek a maguk 
korában.

Ezeket az alapképleteket késôbbi korok matematikusai, mérnökei 
és tudósai nem csak javították és korrigálták, hanem ezeken ala-
puló új összefüggéseket vezettek be a szilárdságtan témakörébe. 
Az ipari forradalomnak köszönhetôen a technikai rohamos fej-
lôdésnek indult, de az új anyagok bevezetése elôre nem látható 
balesetek sorozatát produkálta. A vasúti fejlôdés robbanásszerû 
fejlôdésével egyidejûleg a jellegzetes törések egy újabb típusa, a 
kifáradás jelentkezett. Ezért mihamarabb erôfeszítéséket kellett 
tenni a probléma megoldására. Ezek a tények természetesen kiha-
tással voltak egyrészt az anyagok tulajdonságainak kísérleti megis-
merésére, az anyagvizsgálatokra, másrészt a viselkedést elméletileg 
leíró, a szilárdságtannal foglalkozó tevékenységekre. Vizsgálólabo-
ratóriumok kezdtek el létesülni Európa-szerte. Eleinte oktatási in-
tézményekben, késôbb pedig magántulajdonban. August Wöhler 
is vizsgálatainak jelentôs részét a frankfurti egyetemen végezte, 
mint vasúti alkalmazott. Az 1. ábrán Wöhler fárasztógépe látható, 
amely két próbatest egyidejû vizsgálatára alkalmas.

A kifáradás alapjainak megteremtését Wöhlernek tulajdonítjuk, 
és a Wöhler-görbe, amelyet az egyéb anyagokhoz hasonlóan, az 
aszfaltok fáradásánál is használunk, mint fogalom szerepel szó-

kincsünkben. A két világháború közötti idôszakban inkább már 
a vizsgálóberendezések fejlôdése volt a jellemzô. Ezt segítette a 
nyúlásmérô bélyeg gyakorlati alkalmazásának bevezetése, amely 
az anyagvizsgálati technikát, és a kísérleti feszültséganalízist gyö-
keresen új alapra helyezte.

Az aszfaltmechanikában csak az 1950-es évektôl kezdtek el foglal-
kozni a hajlítás-fárasztás témakörével. Ezek a vizsgálatok más for-
mában már léteztek, de csak késôbb váltak fontossá az aszfaltme-
chanikai vizsgálatok számára. Felismerték, hogy mivel a kerék alatti 
behajlási medence a kerékkel együtt halad, azért az aszfaltrétegek-
ben a kerék haladási irányában váltakozóan lépnek fel a felülettel 
párhuzamos sugárirányú húzó- és nyomófeszültségek. Ez az egyik 
oka annak, hogy Európában az aszfaltok fáradási jellemzôinek, me-
revségi modulusának meghatározására a kétirányú hajlító-fárasztó 
vizsgálatok terjedtek el. A másik fontos elônye az ilyen típusú fárasz-
tó vizsgálatnak, hogy maradó alakváltozások ennél a terhelési mód-
nál nem jöhetnek létre, s ezzel az aszfalt viszkoelasztikus tulajdon-
ságai, anyagállandói megbízhatóbban állapíthatók meg. Kezdetben 
ezeket a vizsgálatokat az aszfaltok méretezéshez szükséges jellem-
zôinek megismeréséhez, mechanikai alapú pályaszerkezetek mére-
tezési eljárásainak érdekében végezték. Ekkor még az aszfaltanya-
gok viselkedésének általános jellemzése, megismerése volt a cél. Az 
anyagismeretek alapján szerzett hasznos információk alapján jutot-
tak el a vizsgálatokhoz használatos berendezések kereskedelemben 
való megjelenéséhez, ez tette lehetôvé, hogy ma már a teljesítmény 
elvû keveréktervezésben is alkalmazhatók ezek a vizsgálatok.

Szakirodalmi kutatásaim során az aszfaltvizsgálathoz alkalmazott 
legkorábbi kétpontos berendezésrôl szóló cikk 1962-ben P. S. Pell 
nevéhez fôzôdik. Ezt a berendezést fejlesztette tovább L. F. Taylor, 
amelyet 1968-ban doktori disszertációjában mutatott be (2. ábra). 
Az elsô négypontos berendezés pedig egy 1965-ös cikkben jelent 
meg, amely J. A. Deacon nevéhez fûzôdik (3. ábra). 

ASZFALTKEVERÉKEK
MEREVSÉGVIZSGÁLATAINAK
ÖSSZEHASONLÍTÓ ÉRTÉKELÉSE1 
AMBRUS DÁVID2

1 A cikk a MAÚT Nemesdy Ervin diplomaterv pályázatán II. díjat nyert dolgozat alapján készült
2 BME Út és Vasútépítési Tanszék, e-mail: ambrus.david@lusteenet.hu

1. ábra: Wöhler fárasztógépe, amely két próbatest egyidejû vizsgá-
latára alkalmas [1]

2. ábra: A továbbfejlesztett kétpontos fárasztóberendezés.
Baloldalt a forgótartó. Jobboldalt a berendezés oldalnézete [2]
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Magyarországon 1975-tôl kezdett el foglakozni a témával a BME 
Útépítési Tanszéke. Elôször egy Guericke által kifejlesztett gépen, 
aztán pályázat útján sikerült szerezni egy akkoriban kifejezetten 
fejlettnek mondható MTS-készüléket. Természetesen a berende-
zések azóta is fejlôdtek. Éppen ezért a BME Út- és Vasútépítési 
Tanszék Települési Közutak Laboratóriuma is vásárolt a mai kornak 
megfelelô berendezéseket. Így a vizsgálataimat modern berende-
zéseken tudtam elvégezni.

2. Aszfalt útpályaszerkezetek hajlító
igénybevétele

Az aszfaltburkolatokon zajló forgalom hajlításra is igénybe veszi 
az útpályaszerkezeteket. A hajlékony útpályaszerkezetek a jármû-
vek terhelésének hatására lehajlanak, majd a terhelés megszûnte 
után rugalmasságuk folytán felveszik eredeti alakjukat. Ezek az 
alakváltozások különbözô feszültségi állapotokat okoznak. Köz-
vetlenül a kerékabroncs alatt nagy a nyomó- és nyíróerô értéke, a 
bitumenes kopó- és kötôrétegek alsó részén pedig, a kerék alatt 
hajlító- és húzóerôk dominálnak. Hajlításra azonban csak azok az 
út-pályaszerkezeti rétegek vehetôk igénybe, melyek némi kohézi-
óval, illetve húzószilárdsággal rendelkeznek. A szemcsés, kohézió 
és kötôanyag nélküli rétegek csak nyomó- és nyírófeszültségek 
felvételére és átadására képesek. 

Az útpályaszerkezeten a jármû kerékabroncsterhelésének hatá-
sára behajlási teknô jön létre a kerék alatt. Ez a kerékkel együtt 
mozog és így a keréknyomban a kerék haladási síkjában az út-
pályaszerkezet minden pontjában egy kerék elhaladásakor két-
szer változik ellenkezô elôjelûre a hajlító feszültség. Ugyanakkor 
a keréknyom szélsô peremein csak a közel kör alakú behajlási 
medence változatlan hajlítófeszültségei terhelik a burkolatot, egy 
kerékáthaladáskor csak egyszer, felsô felületén keresztirányú haj-
lító-húzófeszültséget okozva, melynek nagysága, a kerék alatti 
alsó hajlító-húzó feszültségnek körülbelül a 25%-a.

Nyáron a felsô aszfaltrétegek rendkívül alacsony hajlítási merevsé-
ge miatt, hajlítófeszültségek alig keletkeznek a felsô rétegekben, 
inkább csak a nyomófeszültségeket elosztva közvetítik az alsó 
teherviselô rétegekhez. Az aszfaltrétegek hajlító igénybevételét 
csökkenti az a mérésekkel igazolt tény is, hogy Európában nyá-
ron a szárazabb idôjárásban, az útpályaszerkezeteket alátámasz-
tó földmû teherbírása tetemesen megnô és az aszfaltrétegek haj-
lítási merevségének elvesztése ellenére, az útpálya behajlása a 
kerékterhelések alatt csökken. Az aszfaltrétegek nyári dinamikus 
hajlító igénybevétele tehát gyakorlatilag nem okoz hajlító fáradá-
si károsodásokat az aszfaltanyagban.

Az aszfaltrétegek téli, 0 °C alatti hajlító igénybevételénél a meg-
növekedett aszfaltmerevség arányában megnônek a hajlítófe-
szültségek is. Ezek a hajlító-húzófeszültségek azonban megfele-
lôen kialakított és méretezett együttmûködô útpályaszerkezetek 
esetén, a hajlításra leginkább igénybevett alsó alaprétegben is, 
a hômérsékletnek megfelelô hajlító-húzószilárdság 30%-át sem 
érik el. Csökkenti az aszfaltrétegek téli hajlító igénybevételét, a 
földmû ilyenkor is tapasztalható nagyobb teherbírása. Amennyi-
ben a pályaszerkezeti rétegek nem együttmûködôk, a leghide-
gebb és így legnagyobb merevségû felsô rétegekben olyan nagy 
hajlító-húzó feszültségek keletkezhetnek, melyek meghaladhat-
ják az anyag azonos hômérsékleten meglévô húzószilárdságát. 
Ilyenkor a termikus feszültségekkel összegezôdô hajlító-húzó fe-
szültség a keréknyom mentén hosszirányú és mozaik repedezett-
séget okoz elôször a kopórétegben, majd egyre mélyebben.

Hozzá kell tenni még, hogy az útpályaszerkezeteket alátámasztó 
földmû teherbírása, a tél kezdeti és tél végi –1°C és +5°C közötti 
hômérsékletû olvadási illetve csapadékos idôszakban, a leggyen-
gébb. Az útpályaszerkezeteknek ezekben az idôszakokban kell a 
legnagyobb hajlítási igénybevételeket elviselniük.

3. Hajlító-fárasztó vizsgálatok szerepe
az aszfaltmechanikai vizsgálatok
rendszerében

A fentebb említettek alapján a különbözô aszfaltkeverékek út-
pályaszerkezeti szempontból fontos mechanikai tulajdonságok-
kal bírnak. Ezeket a tulajdonságokat egy komplett vizsgálati 
rendszerrel lehet meghatározni és összehasonlítani. A vizsgá-
latok segítenek a használati célnak legjobban megfelelô össze-
tételû anyagok kiválasztásában. Segítségükkel meghatározható 
az aszfalt kötôanyagának, ásványi anyagának, összetételének, 
technológiai jellemzôinek hatása a kész aszfaltréteg mechanikai 
tulajdonságaira. Ezen vizsgálati eredmények alapján szokták kor-
szerûsíteni és javítani a szabványok határértékeit és a minôség-
ellenôrzést.

A merevségi modulus és a fáradási tulajdonság vizsgálata a pá-
lyaszerkezet vastagsági méretezése szempontjából jelentôs. Ezek 
a vizsgálatok a mechanikai alapú útpályaszerkezet-méretezés el-
engedhetetlen kellékei. Az aszfaltkeverékek merevségének meg-
határozására az MSZ EN 12697-26 európai szabvány több, alap-
jaiban hasonló, de módszerében eltérô vizsgálatot engedélyez. 
Vannak gyorsabb és hosszabb ideig tartó vizsgálatok. A kutatá-
som során a különbözô vizsgálati módszerek eredményei között 
kerestem a gyakorlatban is alkalmazható, matematikai szem-
pontból is megfelelô összefüggéseket.

4. Vizsgálati MÓDSZEREK

A kutatás során keverôtelepen készült három különbözô kötô-
réteg-keveréket vizsgáltam. A keverékek szemnagyságban meg-

3. ábra: Az elsô hidraulikus szabályzású elmozdulásvezérelt négy-
pontos hajlító-fárasztó készülék [3]
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egyeznek. Az elsô egy K-22/F keverék, amely B 50/70 bitumennel 
készült. A második egy mK-22/F keverék, amely PmB-A 30/60S 
speciálisan modifikált bitumennel készült. A harmadik egy mK-
22/NM keverék, amely PmB-A 15/30 modifikált bitumennel ké-
szült. A vizsgálatokhoz szükséges próbatestek a keverôtelepek-
rôl behozott ömlesztett mintákból laboratóriumban kerültek 
elôállításra.

Az elkészült próbatesteken a vizsgálatokat három, a merevség 
szabványban szereplô vizsgálati módszerrel végeztem. Ezek a 
kétpontos hajlítóvizsgálat trapéz alakú próbatesten, a négypon-
tos hajlítóvizsgálat hasáb alakú próbatesten és a hasító-húzó 
vizsgálat hengeres próbatesten.

Mindhárom keveréket mindegyik merevségvizsgálati eljárással 
két-két hômérsékleten vizsgáltam. 5 oC-on és 15 oC-on. A haj-
lítóvizsgálatoknál hômérsékletenként három különbözô frek-
venciát alkalmaztam. Terv szerint ezek 5 Hz, 10 Hz és 15 Hz 
értékûek lettek volna. Sajnos a kétpontos vizsgálóberendezés 
szoftvere nem engedi az 5Hz frekvenciát, ezért azon 10 Hz, 15 
Hz és 25 Hz-en mértem. Viszont a négypontos berendezés már 
nem bírja a 25 Hz-et, ezért azon maradtak az 5 Hz, 10 Hz és 
15 Hz frekvenciák. A hasító-húzó vizsgálat esetén, a vizsgálat 
módjából következôen, nincs lehetôség a frekvencia beállításá-
ra. A terhelés felfutási idejét alapul véve, ez a vizsgálat kb. 2 Hz 
frekvenciájú dinamikus terhelésnek felel meg. A vizsgálati terv 
táblázatos összefoglalását az 1. táblázat mutatja.

Kétpontos hajlító-fárasztó vizsgálat trapéz alakú próbatesten 
A vizsgálóberendezés elmozdulásvezérelt. A kívánt elmozdu-
lást excentertárcsa segítségével lehet beállítani. Párhuzamosan 
két trapézalakú próbatestet lehet vizsgálni vele. A trapézalak 

azért elônyös, mert a befogási ponttól nagyobb hosszon azo-
nos hajlítási nyomaték lép fel. Az egész berendezés egy klíma-
szekrényben található, amely biztosítja a vizsgálathoz szükséges 
hômérsékletet.

Négypontos hajlító-fárasztó vizsgálat hasáb alakú próbatesten 
Ez a vizsgálóberendezés is elmozdulásvezérelt, viszont ebben 
az esetben hidraulikus vezérlés biztosítja a kívánt elmozdulást. 
A gerenda próbatest befogási pontjain szabad elmozdulás és 
elfordulás lehetséges, de függôleges elmozdulás csak a két kö-
zépsô ponton lehetséges. Ez a berendezés is klímaszekrényben 
található, amely a kívánt mérési hômérsékletet biztosítja.

IT-CY hasító-húzó vizsgálat henger alakú próbatesten
Marshall próbatesteket vizsgáltam. A próbatestet a vizsgálóke-
retbe rögzítve, a függôleges átmérôjével párhuzamosan nyo-
móerôt fejtünk ki rá így keresztirányban húzófeszültség és de-
formáció keletkezik, amely mérhetô. Mint az elôzô esetekben, 
itt is klímaszekrény biztosítja a kívánt mérési hômérsékletet.

5. A mérési eredmények kiértékelése

5.1. A dinamikus fárasztás a hasító-húzó
vizsgálathoz viszonyítva

Ebben az esetben a keverékek IT-CY vizsgálattal különbö-
zô hômérsékleten meghatározott modulusát viszonyítottam 
a hozzájuk tartozó kétpontos hajlítás és négypontos hajlítás 
frekvenciánkénti merevségeihez. Tapasztalataim szerint nincs 
anyagfajtánként és hômérsékletenként azonos arány, viszont 
megállapítható, hogy a dinamikus vizsgálatok esetén a változás 
jellege a frekvencia esetén hasonló, ezt mutatja be a 4. ábra. 

1. táblázat: A vizsgálati terv táblázatos összefoglalása

Keverékek Vizsgálat típusa
Laboratóriu-

mi jele
Vizsgált próbatestek

darabszám, mg
Vizsgálati hô-
mérséklet, oC

Frekvencia, Hz

K-22/F
Kétpontos hajlítóvizsgálat 
trapéz alakú próbatesten

GDZ 16
5
15

10

mK-22/F GBZ 18 15

mK-22/NM GCZ 18 25

K-22/F
Négypontos hajlítóvizsgálat 

hasáb alakú próbatesten

GDX 18
5              
15

5

mK-22/F GBX 18 10

mK-22/NM GCX 18 15

K-22/F
Hasító-húzó vizsgálat henger 

alakú próbatesten

GD 10
5              
15

mK-22/F GB 3 -

mK-22/NM GC 10

5. ábra: Úti bitumen és egy modifikált bitumen hômérséklet és a 
viszkozitás összefüggése

4. ábra: Különbözô típusú vizsgálatokon mért K-22/F keverék kez-
deti merevségeinek összehasonlítása 5 oC-on
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5.2. A merevségek vizsgálata a
bitumentípusok függvényében

Mint tudjuk, az aszfaltoknak a hômérséklettôl és a frekvenciától 
függô viselkedését a benne lévô bitumen határozza meg. Az elté-
rô bitumenek viszkozitási jellemzôi jelentôsen különböznek egy-
mástól még azonos hômérséklet tartományban is. Erre példaként 
mutatom be az 5. ábrát, amelyen egy normál és egy modifikált 
bitumen hômérséklet–viszkozitás görbéje-látható.

Az ábra a beépítési és keverési hômérséklet meghatározásához készült, 
ezért az alacsonyabb hômérsékleti tartományban nem tartalmaz adato-
kat. Az viszont így is látható, hogy a hômérséklet csökkenésével jelentôs 
eltérés alakul ki a viszkozitás mértékében. A laboratóriumi gyakorlatban 
a bitumen viszkozitását közvetlenül nem mérik. Helyette a viszkozitás-
ra utaló egyéb mérôszámokat, mint a lágyuláspontot, a penetrációt, a 
Fraass-féle töréspontot használják. Az általam a vizsgálatokhoz használt 
keverékek bitumenjeinek ezen jellemzôit a 2. táblázat tartalmazza.

A bitumenek jellemzôi alapján megvizsgáltam, hogy ezek a jel-
lemzôk és a vizsgálati eredmények között milyen összefüggés fe-

dezhetô fel. A penetráció növekedése jól láthatóan a merevség 
csökkenését okozza, vagyis a bitumen minôsége befolyásolja a 
különbözô merevségeket. 

Az mk-22/F keverékben alkalmazott PmB 30/60S bitumen egy 
speciális modifikációt tartalmaz. Ennek a jelölése az S. Lényege-
sen több benne a polimer. Ezért láthatóan eltorzítja az egyértel-
mû összefüggést. Ahogy a penetráció növekszik, úgy lágyul a 
bitumen. Ezért egy lágyabb bitumennel készült keveréknek ki-
sebb merevséget kellene eredményeznie. Ezt torzítja el a nagy-
mennyiségû polimert tartalmazó speciális modifikáció. A 6. áb-
rából az következik, hogy a kétpontos hajlító-fárasztó vizsgálatra 
kisebb hatása volt a speciális modifikációnak, kevésbé érzékeny 
rá. Az IT-CY hasító-húzó vizsgálat és a négypontos hajlító-fárasz-
tó vizsgálat jelleggörbéi még a változás arányában is szemmel 
láthatólag hasonlóak.

Ha kivesszük a speciálisan modifikált bitument, akkor egyértel-
mûen látható, hogy a penetráció hatása közel azonos a kü-
lönbözô vizsgálatoknál. A 7. ábrán szemmel látható, hogy a 
15oC-on IT-CY vizsgálat merevségei is besimulnak a dinamikus 
fárasztással mért értékek közé. Így bizonyosságot nyert, ami 
már a 6. ábrából is látható volt. A változások jellege hason-
ló. Ebbôl következik, hogy érdemes korrelációanalízist végezni 
különbözô szempontok szerint az összefüggések pontos meg-
ismerése érdekében.

5.3. A vizsgálatok közötti korreláció

Az eltérô hômérsékletek közötti összefüggés megtalálásához a 
vizsgálati módszerek és azon belül az anyagonként kapott ér-
tékeket hasonlítottam össze a különbözô hômérsékleteken. Így 
kaptam meg az anyag kezdeti merevségeinek korrelációját az 5 
oC-os és 15 oC-os eredmények között, azonos típusú merevség 
vizsgálatnál.

2. táblázat: A vizsgálatokhoz használt keverékek bitumen jellemzôi

Bitumen Típusa
Aszfalt típus

K-22/F mK-22/F mK-22/NM
UB 50/70 PmB-A 30/60S PmB-A 15/30

 Származási hely OMV Százhalombatta MOL

 Penetráció 25 oC-on [0,1 mm] 57 49,6 19

 Lágyuláspont [oC] 52,5 79,4 71,4

 Fraass-féle töréspont [oC] -16 -13

6. ábra: A három keverék vizsgálatonkénti merevségeinek alakulása 
a penetráció függvényében

7. ábra: Vizsgálatonkénti merevségek alakulása a penetráció függ-
vényében a PmB 30/60S bitument tartalmazó keverék nélkül

8 ábra: Kétpontos hajlítással különbözô hômérsékleten mért K-22/F 
kezdeti merevségeinek összefüggése a frekvenciától függetlenül
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A 8. ábrán látható képlet segítségével, kétpontos hajlító-fárasztó 
vizsgálattal 5 oC-on mért K-22/F-es keverék kezdeti merevsége, 
nagy biztonsággal elôrebecsülhetô ugyanezen anyag 15 oC-on 
mérhetô kezdeti merevség értékére, de csak azonos frekvenci-
ák alkalmazása esetén. Az összefüggés használható egy 5 oC-
on mért 10 Hz-es kezdeti merevség és egy 15 oC-on mérhetô 
10 Hz-es kezdeti merevség átszámítása esetén. Természetesen 
ilyen összefüggést a többi keverék esetén is sikerült találni a két-
pontos és négypontos hajlító-fárasztó vizsgálatok esetén, de 
azok helyhiány miatt nem kerültek itt bemutatásra.

Az elôzô rész azt mutatta be, hogy egy adott anyagon mért 5 oC-
os kezdeti merevségbôl hogyan lehet elôrebecsülni egy 15 oC-on 
mérhetô kezdeti merevséget, vagy viszont. A korrelációkeresés 
közben sikerült találni olyan összefüggést, amellyel a merevség 
vizsgálati módszerétôl függôen, beleértve az IT-CY-t is, bármelyik 
keverék esetén lehetôség van elôrebecsülni egy anyag 5 oC-on 
kapott kezdeti merevségébôl a 15 oC-on várhatót, de csak azonos 
frekvenciák esetén. A korrelációs együttható értéke és a merev-
ségek kis eltérése a trendvonaltól bizonyítja, hogy a kapott össze-
függés nagy biztonsággal használható bármelyik anyag esetén. 
A kétpontos hajlításnál használható átszámító képlet a 9. ábrán, 
a négypontos hajlításhoz tartozó a 10. ábrán látható és az IT-CY 
hasító-húzó vizsgálathoz tartozót a 11. ábrán mutatom be.

5.4. A vizsgálattípusok közötti átszámítás

A vizsgálati módszerek közötti átszámítás érdekes dolog. A 
gyakorlati életben nagyon hasznos lenne egy ilyen átszámítási 
módszer. Ezek közül talán az IT-CY hasító-húzó vizsgálat és a kü-
lönbözô dinamikus hajlító-fárasztó vizsgálatok közötti összefüg-
gésre lenne szükség. Idôt lehetne megtakarítani, például ha egy 
IT-CY merevség eredménybôl következtetni lehetne a kétpontos 
kezdeti merevség várható értékére.

A vizsgálataim eredményeit felhasználva sikerült találnom ilyen 
összefüggéseket, habár egy általánosan használható megbízható 
képlethez még jóval több vizsgálatra lesz szükség. 

Jelen esetben a korrelációs együtthatók azt mutatják meg, hogy 
a különbözô keverékekbôl adódóan bekövetkezô merevségválto-
zások mennyire függenek össze egy másik vizsgálattípussal meg-
határozott merevség változásával. Ezért mondhatjuk azt, hogy 
a kapott összefüggések jelen esetben keveréktôl függetlenek. 
A korrelációanalízist az átlagos merevségek értékeire végeztem. 
A 3. táblázatban az 5 oC-os eredmények korrelációja, míg a 4. 
táblázatban a 15 oC-os kezdeti merevségek korrelációja látható 
keveréktípustól függetlenül.

A táblázatok alapján megállapítható, hogy matematikai érte-
lemben minden korrelációs együttható erôsnek nevezhetô. Én 
viszont a további vizsgálatokhoz csak a kifejezetten magas, 0,95 
fölötti értékeket esetén néztem meg az összefüggések képletét. 
Döntésemet azzal tudom magyarázni, hogy kevés kezdeti merev-
ségérték állt rendelkezésemre.

A további elemzés céljára vastag kék szedéssel vannak kiemelve 
az értelmezésem szerinti erôs korrelációs együtthatók. A két táb-
lázatból megállapítható néhány dolog:
– �Vizsgálati módszereken belül a frekvenciák közötti korrelációk 

minden esetben magasak. Ez nem meglepô eredmény, mivel 
ennek normális esetben így kell történnie.

– �Érdekes azonban, hogy 5 oC-on a dinamikus fárasztóvizsgála-
tok között sokkal rosszabb a korreláció, mint ha az IT-CY hasí-
tó-húzó vizsgálathoz nézzük ôket.

– �Az IT-CY vizsgálat jobban korrelál a négypontos hajlításhoz, 
mint a kétpontoshoz.

A 12. ábrán látható képletek segítségével egy 5 oC-os IT-CY me-
revség értékébôl nagy biztonsággal lehet elôrebecsülni négypon-

9. ábra: Kétpontos hajlítással különbözô hômérsékleten mért kez-
deti merevségeinek összefüggése a frekvenciától függetlenül

10. ábra: Négypontos hajlítással különbözô hômérsékleten mért-
kezdeti merevségeinek összefüggése a frekvenciától függetlenül

11. ábra: IT-CY különbözô hômérsékleten mért merevségeinek 
összefüggése a frekvenciától függetlenül

12. ábra: Az IT-CY hajlító-húzó vizsgálat és a négypontos hajlító-fá-
rasztó vizsgálat közötti összefüggés, keveréktôl függetlenül, 5 ºC-on
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tos vizsgálattal mérhetô 5 Hz, 10 Hz és 15 Hz-es kezdeti merev-
ség értékét, keveréktípustól függetlenül. (Hasonló összefüggést 
sikerült találni a 15 oC-on való átszámítás használatához.)

Az ábráról látható, hogy a lineáris regressziós egyeneshez képest a 
pontok eltérése viszonylag kicsi, ezért biztonsággal állítható, hogy 
ezek a képletek a két vizsgálat közötti átszámításra alkalmasak. Ez 
igaznak bizonyult 15 oC-on végzett vizsgálatok eredményei esetén 
is. Ezek a képletek mind a három általam vizsgált keverékre igazak. 
Abból, hogy a különbözô keverékek merevségei ennyire megbíz-
ható összefüggést adnak, kifejezetten a 15 Hz-re való átszámítás 
összefüggése, következik, hogy bármilyen anyag esetén is igaz lehet 
egy ehhez nagyon hasonló átszámítás. Természetesen ezt további 
más típusú keverékeken végzett vizsgálatokkal kell igazolni.

5.5. AZ Átszámítás menete több különbözô
változó esetén

A jövôbeni felhasználhatóság bizonyítása céljából a fentiekben 
említett korrelációs összefüggéseket kipróbáltam olyan esetben, 
amikor már több változó között kell elvégezni az átszámítást. A 
képletek segítségével például egy mK-22/NM keverékbôl készült 
próbatest, 5 oC-on kétpontos hajlítással, 10 Hz-en mért merevsé-
gének felhasználásával határoztam meg ennek az anyagnak 15 
oC-on 10 Hz-en várható merevségét. Az eredmény ellenôrzése 
természetesen a ténylegesen elvégzett vizsgálat alapján volt le-
hetséges. A számított és ténylegesen mért érték között 5%-nál 
kisebb eltérést tapasztaltam, ami az aszfalttechnológia több vizs-
gálata esetén elfogadott 10-15 % -os ismétlési szórásához ké-
pest kifejezetten jónak mondható.

Az ellenôrzés eredménye igazolja, hogy bonyolultabb átszámítá-
sok is lehetségesek lesznek, ha megfelelô mennyiségû vizsgálati 
eredménybôl határozzuk meg a hozzájuk tartozó összefüggése-
ket.

6. Tapasztalatok

A merevség és a fáradás témaköréhez tartozó vizsgálatok Magyar-
országon korábban nem voltak egységesítve. Ezen változtatott az 
MSZ EN 12 697-es szabványsorozat, amelynek köszönhetôen a 
különbözô vizsgálatok elvégzése már pontosan meghatározott. 
A diplomamunkám keretén belül végzett dinamikus- hajlító- fá-
rasztó vizsgálatok és a hasító-húzó vizsgálat merevségi eredmé-
nyeibôl elsô ránézésre semmilyen összefüggés nem volt látható, 
mert ugyanazon anyagok különbözô típusú vizsgálatokkal kapott 
eredményein belül is nagy eltérések voltak tapasztalhatóak. Ko-
molyabb matematikai analízissel sikerült mégis megbízhatónak 
bizonyuló összefüggést találni az eredmények között. 

A kutatásom témája az MSZ EN 12 697-26-os szabvány szerin-
ti vizsgálatokkal kapott merevségek közötti korreláció keresése 
volt. Az elsô pillanattól kezdve tudtam, hogy a gyakorlatban is 
alkalmazható összefüggések megtalálásához sok különbözô pa-
raméterekkel végzett, de jellegükben hasonló vizsgálati ered-
ményre lesz szükségem. A kutatás során két hômérsékleten (5 
és 15 ºC), vizsgálattól függôen több frekvencián (5 Hz, 10 Hz, 15 
Hz, 25 Hz) és három aszfaltkeverék-típussal, összességében több 
mint 350 különbözô merevségértéket határoztam meg, három 
különbözô vizsgálati eljárással. Ezek kiértékelésével próbáltam 
összefüggést találni a vizsgálati típusok között.

4. táblázat: Korrelációs együtthatók a különbözô vizsgálat típusok között 15 oC-on keverékektôl függetlenül

15oC

IT-CY
Kétpontos hajlítás Négypontos hajlítás

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
10 15 25 5 10 15

15 oC

IT-CY 1

Két-
pontos 
hajlítás

Frekvencia 
[Hz]

10 0,968 1

15 0,945 0,997 1

25 0,941 0,996 1,000 1

Négy-
pontos 
hajlítás

Frekvencia 
[Hz]

5 0,999 0,977 0,957 0,954 1

10 1,000 0,974 0,953 0,950 1,000 1

15 0,997 0,985 0,968 0,965 0,999 0,999 1

3. táblázat: Korrelációs együtthatók a különbözô vizsgálat típusok között 5 oC-on keverékektôl függetlenül

5 oC

IT-CY
Kétpontos hajlítás Négypontos hajlítás

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
10 15 25 5 10 15

5 oC

IT-CY 1

Két-
pontos 
hajlítás

Frekvencia 
[Hz]

10 0,959 1

15 0,940 0,998 1

25 0,948 0,999 1,000 1

Négy-
pontos 
hajlítás

Frekvencia 
[Hz]

5 0,996 0,931 0,907 0,917 1

10 0,998 0,939 0,916 0,925 1,000 1

15 1,000 0,959 0,940 0,948 0,996 0,998 1
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Az azonos típusú és körülmények között végrehajtott vizsgála-
tok átlag merevségei alapján megállapítható, hogy nem csak egy 
vizsgálati módszeren belüli merevségek között van erôs korrelá-
ciós kapcsolat, hanem a különbözô vizsgálati módszerek között 
is. Az elvégzett korrelációanalízis alapján láthatóvá vált, hogy az 
azonos körülmények között végrehajtott IT-CY hasító-húzó vizs-
gálat átlag eredményei jó összefüggésben vannak a négypontos 
hajlító fárasztó vizsgálat különbözô típusú átlagértékeivel, míg a 
kétpontos hajlító fárasztó vizsgálat eredményei mutatták a leg-
gyengébb kapcsolatot a másik két módszerhez képest.

A mért merevségek alapján sikerült bemutatnom néhány meg-
bízható összefüggést, amik nagy biztonsággal használhatóak és 
általánosságban is igazak. Találtam olyanokat is, amelyekkel en�-
nyi vizsgálat alapján még biztosan nem állítható, hogy megfelelô 
eredményt adnak minden esetben, de általuk látható, hogy jóval 
több vizsgálat segítségével egy általánosan használható megbíz-
ható összefüggés határozható meg.

A merevségek meghatározás és összefüggéseik feltárása téma-
körben szerzett gyakorlati tapasztalatok remélem, segíthetnek 
mind a további kutatások, mind a hazai használatuk elôsegíté-
sében. A kutatásnak és a tapasztalatszerzésnek pedig szerintem 
tovább kell folynia, hiszen a gyakorlati életben nagy segítséget 
nyújthatnak a késôbbiekben feltárható pontos összefüggések.

SUMMARY
comparison of stiffness tests of asphalt
mixtures

The stiffness and fatigue tests were not standardized in Hungary 
earlier. MSZ EN 12 697 series of standards changed this situation. 
My research on MSZ EN 12 697-26 standard was to find the re-
lation between the stiffnesses. To get a result I had to do several 
tests. I applied three testing methods. I examined three types of 
asphalt mixtures: K-22/F, mK-22/F, mK-22/NM. I defined more 

than 350 different values of stiffness on two different temperat-
ures (5 ºC, 15 ºC) and several frequencies (5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 
25 Hz). According to the results the average result of the IT-CY 
splitting tensile test and the results of the 4 point fatigue ben-
ding test shows close correlation; while the average result of the 
IT-CY splitting tensile test and the results of the 2 point fatigue 
bending test shows weak correlation. The correlation between 
the two dynamic fatigue bending tests proved to be weak, too. I 
managed to find such connections by the comparisons with close 
correlation factor that can be effective. The most useful among 
these are the conversion formulas which help us define one test’s 
expected value of modulus with the help of the others results. 
The results show if we do more tests we will get more precise 
connection which can be used in practice.
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1. Bevezetés

Jelentôs gazdasági, forgalombiztonsági és kényelmi hatása mi-
att az útburkolatok hossz- és keresztirányú felületi egyenetlen-
sége minden PMS-nek, de még az állapotjavító beavatkozások 
tervezési folyamatának is integráns részét képezi. Ezeknek az 
állapotparamétereknek a mérésére és a mért eredmények fel-
dolgozására-értékelésére az egyes európai országokban külön-
bözô eljárások kerülnek alkalmazásra. A cikk egyik célja ezek 
áttekintése, a COST 354-es akció eredményeinek felhasználásá-
val. Ezután pedig a burkolatok hossz- és a keresztirányú egye-
netlenségének mérésével és értelmezésével kapcsolatos hazai 
tapasztalatok rövid ismertetésére kerül sor.

2. A COST 354-es akció

Az útburkolatok teljesítményi mérôszámai címû, COST 354-es 
akció 2004-ben kezdôdött. Fô célkitûzését az úthasználók és 
-kezelôk igényeit messzemenôen figyelembe vevô, egységes 
európai teljesítményi mérôszámok (mutatók) és indexek (jelzô-
számok) meghatározása képezte.

A mérôszámok elfogadhatósági (beavatkozási) határértékeinek 
kijelölésével a tervezett és már üzemben levô útburkolatok szá-
mára minimálisan elérendô követelményeket állapítanak meg.

Az útburkolatra vonatkozó speciális indexek (jelzôszámok) szol-
gálnak annak számszerû jellemzésére, hogy az említett célokat 
vagy teljesítményi jelzôszámokat milyen mértékig sikerült elér-
ni.

Az akció keretében kidolgozásra kerülô, egységes mérôszámok 
alkalmazásával mód nyílik az európai úthálózatok azon elemei-
nek kijelölésére is, amelyeken az említett követelmények teljesí-
tése érdekében, többletberuházásra van szükség.

A COST 354-es akció öt munkabizottsága közül a 2. számú a 
Teljesítményi paraméterek kiválasztása és értékelése elnevezést 
viseli [1]. Ennek egyes eredményeivel foglalkozik a cikk. (Az ak-
ció más eredményeirôl korábbi cikkek beszámoltak már [2–5]).

3. A hosszirányú felületi egyenetlenség
mûszaki paraméterei Európában

A COST 354-es akció hosszirányú felületi egyenetlenséggel 
kapcsolatos kérdôívére 22 országból 24 válasz érkezett, össze-
sen 32 mérési eljárást ismertetve. 

A kérdôívre adott válaszok feldolgozásából – amely egy korábbi 
európai felmérés [6] eredményeit is figyelembe vette – nyilván-

valóvá vált, hogy az egyes országokban a hosszirányú felületi 
egyenetlenség teljesítményi mérôszámának jellemzésére a kö-
vetkezô hét mûszaki paramétert alkalmazzák:
– Nemzetközi Egyenetlenségi Index (IRI)
– egyenetlenség
– hullámhossz
– a hosszirányú profil varianciája
– hosszirányú profil
– spektrális sûrûség
– szórás.

Az 1. táblázat mutatja be a vizsgálatban részt vett országok 
hosszirányú felületi egyenetlenségi mûszaki paramétereit, ese-
tenként kitérve a vizsgáló berendezés elnevezésére és mérési 
elvére is. A 32 válaszból 17 esetben a Nemzetközi Egyenetlen-
ségi Index (IRI) a választott mûszaki paraméter, de gyakori a 
hullámhossz, az egyenetlenség és a hosszirányú profil varianci-
ája is. Az IRI európai szintû dominanciája indokolta az ezzel az 
adathalmazzal végzett külön feldolgozást.

A 2. táblázat az üzemi és a kutatási célokra alkalmazott egye-
netlenségi mûszaki paramétereknek a vizsgált országokban ta-
pasztalt megoszlását szemlélteti. Nyilvánvaló, hogy ennek a pa-
raméternek a mérése elsôsorban általános (üzemi méretekben) 
elterjedt.

A 3. táblázat szerint az egyes országokban a nemzeti szabvá-
nyok alkalmazása a legáltalánosabb, de a mérés gyakran ISO- 
vagy CEN-szabványon, esetleg mûszaki elôíráson alapszik.

A 4. táblázat a világszerte elterjedt IRI (Nemzetközi Egyenetlen-
ségi Index) alkalmazásáról beszámoló 17 válasz további elemzé-
sének eredményét szolgáltatja.

A válaszadók mindegyike az IRI-t Utazáskényelmi Teljesítményi 
Mérôszámnak tekintette, emellett azt 94%-os arányban a Köz-
lekedésbiztonsági Teljesítményi Mérôszámok, 35%-ban pedig a 
Pályaszerkezeti Teljesítményi Mérôszámok közé is sorolják.

A legtöbb ország az IRI-t általános (üzemi jellegû) célra haszno-
sítja, csupán két országban jelezték, hogy kutatási célra szánják 
(4. táblázat).

A legelterjedtebb az évenkénti mérési sûrûség, de gyakori – ha-
zánkhoz hasonlóan – az az eset, amikor az úthálózat felületi 
egyenetlenségét minden harmadik évben jellemzik. 
A hosszirányú felületi egyenetlenség mûszaki paramétereként 
Franciaországban és Németországban a „hullámhossz”-at válasz-
tották. A nemzeti szabványokon alapuló méréseket 3-4 évenként 
ismétlik meg. Egységesen 100 m-es mérési hosszat választanak.

A FELÜLETI EGYENETLENSÉG
TELJESÍTMÉNYI MÉRÔSZÁMAI
(EURÓPAI ÁTTEKINTÉS)
DR. HABIL. GÁSPÁR LÁSZLÓ1 – SZARKA ISTVÁN2 

1 Okl. mérnök, okl. gazdasági mérnök, az MTA doktora, kutató professzor, KTI Közlekedéstudományi Intézet Nonprofit Kft., Budapest,
egyetemi tanár, Széchenyi István Egyetem, Gyôr; e-mail: gaspar.laszlo@kti.hu
2 Okl. építômérnök, osztályvezetô, Magyar Közút; e-mail: szarka@kozut.hu
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A Belgiumban és a Cseh Köztársaságban alkalmazott „egyenet-
lenség” mûszaki paramétert általában érintkezés nélküli mérési 
technikával határozzák meg; 21 és 90 km/h közötti mérési sebes-
séget alkalmaznak, és 100 m-es mérési hosszat választanak.

Az Egyesült Királyságban akár 100 km/órás mérési sebesség mellett 
határozzák meg a „hosszirányú profil varianciája” elnevezésû mû-
szaki paramétert. Az érintkezés nélküli mérési technika 10 m-enként 
szolgáltat egyenetlenségi információkat.

4. A hosszirányú felületi egyenetlenség
teljesítményi mérôszáma

A COST 354-es akció 2. munkabizottsága egyik legfontosabb feladatá-
nak azt tekintette, hogy az Európa-szerte történô alkalmazáshoz a leg-
alkalmasabb mûszaki paraméterbôl kiindulva határozza meg a felületi 
egyenetlenség teljesítményi mérôszámát. Az azzal kapcsolatosan rendel-
kezésre álló szabályozás, a szabályozás alkalmazásának széleskörûsége, 
üzemi vagy kutatási célokra történô alkalmazása, a berendezés más be-
rendezésektôl való függetlensége, a mérési eljárás biztonsága, a mérési 

eredmények ismételhetôsége, valamint az eljárás fenntarthatósága figye-
lembevételével került sor a kiválasztásra. Ezeknek a szempontoknak az 
alapján egyértelmûen az IRI bizonyult a legalkalmasabbnak.

Az egyes országoktól származó, meglehetôsen korlátozott körû infor-
mációt vették alapul a „Nemzetközi Egyenetlenségi Index” mûszaki 
paraméternek a teljesítményi mérôszám indexszé történô átszámítá-
sakor. Azt tételezték fel, hogy a beavatkozási küszöbértékek a „rossz” 
és a „nagyon rossz” állapot határán van, a figyelmeztetô határ pedig 
a „megfelelô” és a „rossz” állapot határán húzódik.

A legtöbb ország gyakorlatához igazodva öt állapotosztályzatot kü-
lönböztettek meg, az átszámítási (transzformációs) függvényt ennek 
megfelelôen állapítva meg. A feldolgozáskor elôször különválasztot-
ták a 100 m-esnél nem hosszabb mérési hosszakkal operáló eseteket 
azoktól, ahol a mérési hossz a 100 m-t meghaladta. Ebben az esetben 
mind a két csoportnál meglehetôsen nagy szórás mutatkozott. Végül 
az a döntés született, hogy a 11 országból származó információkat a 
szerint osztották két csoportba, hogy a teljesítményi mérôszámhatá-
rok a többinél alacsonyabbak vagy magasabbak-e. 

1. táblázat: A hosszirányú felületi egyenetlenség mûszaki paraméterének leírása (Forrás: a COST 354-es akció adatbázisa)

Ország Elnevezés
Mûszaki para-

méter
Leírás

Mérték-
egység

Berendezés Mérési elv

Ausztria
Hosszirányú

egyenetlenség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

m/km RoadSTAR
Lézer

Belgium (1) Egyenetlenség Egyenetlenség Vlakheid más ARAN vagy APL
Gyorsulásmérô 

lézerrel

Belgium (2)
Hosszirányú

egyenetlenség
Egyenetlenég

Coefficient de
planéité 2.5

más APL Gyorsulásmérô

Belgium (3)
Hosszirányú

egyenetlenség
Egyenetlenég

Coefficient de
planéité 10

más APL Gyorsulásmérô

Horvátország
Hosszirányú

egyenetlenség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

m/km
Lézeres profi-
lográf (dán)

Lézer

Cseh Köztársaság
Hosszirányú

egyenetlenség
Egyenetlenség

Egyenetlenség
súlyossága

_ ARAN Lézer

Dánia Egyenetlenség IRI
Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

m/km RST Lézer

Finnország
Hosszirányú

egyenetlenség
IRI Egyenetlenség mm/m RST Lézer

Franciaország (1) Hosszirányú profil Hullámhossz Rövid hullámok _ APL (SIRANO)
Mechanikai 
profilmérô

Franciaország (2) Hosszirányú profil Hullámhossz Közepes hullámok _ APL (SIRANO)
Mechanikai 
profilmérô

Franciaország (3) Hosszirányú profil Hullámhossz Hosszú hullámok _ APL (SIRANO)
Mechanikai 
profilmérô

Németország (1)
Általános

egyenetlenség
Spektrális sûrûség Spektrális sûrûség cm3 Lézer

Németország (2)
Periodikus

egyenetlenség
Hullámhossz Hullámhossz m Lézer

Németország (3)
Lokális

meghibásodás
Hullámhossz Hullámhossz m Lézer

Görögország
Hosszirányú

egyenetlenség
IRI Pályaszint m/km

Lézeres profil-
mérô

Lézer

Magyarország
Hosszirányú

egyenetlenség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

m/km RST Lézer

Olaszország
Hosszirányú

egyenetlenség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

m/km Profilmérô Lézer

Hollandia
Hosszirányú

egyenetlenség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

m/km ARAN Lézer
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A „szigorú” országok (Olaszország, Hollandia, Portugália és Szlové-
nia) négy határértékének átlagai, elfogadható szórás mellett, a kö-
vetkezôknek adódtak: 1,3–1,8–2,6–3,2 m/km. Ezeket tekintették az 
autópályák és egyéb fôutak átszámítási függvényének számítási alap-
jául, amennyiben ezen pontok sorára legjobban illeszkedô függvény 
egyenletét határozták meg, a következôk feltételezésével:

	 1,3 m/km:	 1-es index (a „nagyon jó” és a „jó” határa)
	 1,8 m/km:	2-es index (a „jó” és a „megfelelô” határa)
	 2,6 m/km:	3-as index (a „megfelelô” és a „rossz” határa)
	 3,2 m/km:	 4-es index (a „rossz” és a „nagyon rossz” határa).

1. táblázat folytatása

Ország Elnevezés
Mûszaki

paraméter
Leírás

Mérték-
egység

Berendezés Mérési elv

Norvégia
Hosszirányú

egyenetlenség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

mm/m ALFRED Lézer

Lengyelország
Hosszirányú

egyenetlenség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

mm/m
Greenwood-
profilográf

Lézer

Portugália
Hosszirányú

egyenetlenség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

m/km
Lézeres 

profilmérô
Lézer

Szerbia és
Montenegro

Hosszirányú
egyenetlenség

IRI
Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

m/km
ROMDAS Bump 

Integrator

Gyorsulás-
mérô

Szlovénia
Hosszirányú

egyenetlenség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

m/km ZAG-profilográf

Gyorsulás-
mérô

differen-
ciális átalakí-

tóval

Spanyolország (1)
Hosszirányú

egyenletesség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

m/km Dipstick
Mozgó 

profilmérés

Spanyolország (2)
Hosszirányú

egyenletesség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

m/km
Lézeres 

profilmérô
Lézer

Svédország (1)
Hosszirányú

egyenletesség
IRI

Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

mm/m RST Lézer

Svédország (2)
Hosszirányú

egyenletesség
Hosszirányú 

profil
Hosszirányú profil mm RST Lézer

Svájc
Hosszirányú

egyenletesség
Szórás Szórás ‰

Egyesült Királyság 
(1)

Utazáskényelem
(3 m)

Hosszirányú 
profil

varianciája

3 m-es hossz-irányú 
profil variancia

más RAV Lézer

Egyesült Királyság 
(2)

Utazáskényelem
(10 m)

Hosszirány
profil

varianciája

10 m-es hossz-irá-
nyú profil variancia

más RAV Lézer

Egyesült Királyság 
(2)

Utazáskényelem
(30 m)

Hosszirány
profil

varianciája

30 m-es hossz-irá-
nyú profil variancia

más RAV Lézer

USA „Simaság” IRI
Nemzetközi Egye-
netlenségi Index

hüvelyk/mér-
föld

ARAN, ICC stb. Lézer

2. táblázat: A hosszirányú felületi egyenetlenség mûszaki paramétereinek általános (üzemi) és kutatási jelleg közötti megoszlása
a vizsgált országokban

Mûszaki paraméter
Általános Kutatási

Általános +
Kutatási

Nem ismert Összes

alkalmazási terület
IRI 11 2 2 2 17

Hullámhossz 4 – – 1 5

Egyenletesség 4 – – – 4

A hosszirányú profil 
varianciája

3 0 0 0 3

Összesen 22 2 2 3 29
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Az átszámítási függvény a következô:
(Index–IRI)=MIN (5; 0,1733 IRI2+0,7142 IRI–0,0316)

Ugyanez a pontsor a „kevésbé szigorú” országok (Ausztria, 
Horvátország, Dánia, Finnország, Magyarország, Lengyelország, 
Szerbia és Montenegro) követelményeinek átlagolásából a követ-
kezônek adódott:	 1,3–2,3–3,5–4,9 m/km.

Az indexek elôbbiekben leirt értelmezése mellett, a mellékutakra 
a munkacsoport által ajánlott függvény a következô:

(Index–IRI)
mellékút

=MIN (5; 0,816 IRI)

Az elôbbiek összefoglalásaként az 5. táblázat szemlélteti a fô- és 

a mellékutakra vonatkozó IRI-határokat és -indexeket.

A COST 354-es akció 2. munkabizottsága – az IRI-nél bemutatott 
alapelvet követve – a „hullámhossz”, az „egyenetlenség” és a 
„hosszirányú profil varianciája” mûszaki paraméterek számára is 
állapított meg, különbözô indexekhez átszámítási függvényt.

5. A burkolatok egyenetlenségmérésének
néhány hazai tapasztalata

A hosszirányú egyenetlenségi index (IRI) hazai alkalmazásával a 
Közlekedésépítési Szemlében egyik korábbi cikkünk [7] már fog-
lalkozott. A következôkben részben ehhez kapcsolódóan, rész-

3. táblázat: A hosszirányú felületi egyenetlenség mûszaki paramétereinek szabályozási háttere

Mûszaki paraméter
Nemzeti
szabvány

ISO- vagy CEN- 
szabvány

Mûszaki  
elôírás Szabályozás nélkül Összesen

alapján

IRI 5 3 5 4 17

Hullámhossz 5 – – – 5

Egyenletesség 2 – – 2 4

A hosszirányú profil
va-rianciája

– – 3 – 3

Összesen 12 3 8 6 29

4. táblázat: A Nemzetközi Egyenetlenségi Index mûszaki paraméterrel kapcsolatos információk (Forrás: COST 354-es akció adatbázisa)

Ország Szabályozás
Üzemi 
vagy

kutatási

Mérés
típusa

Jellemzett 
adattípus

Sebesség 
km/h

Szakasz-
hossz m

Homogeni-
zálás

Idôbeli 
sûrûség  

év

Minôség-
biztosítás

Ausztria
Nemzeti 
szabvány

Üzemi
Érintke-

zés nélküli 
mérés

Súlyosság 60 50 Igen 5 Igen

Horvátor-
szág

Nincs elôírás
Üzemi és 
kutatási 

Érintke-
zés nélküli 

mérés
Terjedelem 100 Nem 1 Igen

Dánia
Nemzeti 
Szabvány

Üzemi
Érintke-

zés nélküli 
mérés

20–100 1000 Igen 1 Igen

Finnország
ISO-szab-

vány
Üzemi

Érintke-
zés nélküli 

mérés
Terjedelem 80 100 Nem 1 Igen

Görögország
Mûszaki 
elôírás

Érintke-
zés nélküli 

mérés
40–100 10 Nem Nem

Magyaror-
szág

Mûszaki 
elôírás

Üzemi
Érintke-

zés nélküli 
mérés

Terjedelem 30–80 100 Nem 3 Igen

Olaszország
Mûszaki 
elôírás

Üzemi
Érintke-

zés nélküli 
mérés

Terjedelem 
és súlyos-

ság
70–80 20 Igen 1 Igen

Hollandia
Mûszaki 
elôírás

Üzemi
Érintke-

zés nélküli 
mérés

Súlyosság 80 100 Nem 2 Igen

Norvégia
ISO-

szabvány

Érintke-
zés nélküli 

mérés
Súlyosság 60–70 Nem Igen
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ben pedig a keresztirányú deformáció (azaz a „nyomvályú-kép-
zôdés”) mértékének mérési, értelmezési kérdéseirôl következik 
néhány tapasztalat.

5.1. A keresztirányú profil mérése

Az útpálya keresztirányú profilját a hazai gyakorlatban alkalma-
zott RST-mérôkocsival viszonylag egyértelmû, 17 ponttal ábrázolt 
profillal jellemzik. Ugyanis a 3,5 m-esnél keskenyebb sávok mé-
rése során a berendezés jobb szélsô mérôpontja a mérési eljárás 
szerint követi a burkolat szélét. Az ettôl eltérô, például a vonal-
lézeres mérési technológia esetén a profil kezdôpontját az utó-
feldolgozás során külön meg kell határozni, ami számos mellékút 
esetében, a felvett ábrából nem teljesen egyértelmûen ugyan, 
de kijelölhetô. Ez a feladat könnyen elvégezhetô az autópályák 
széles, optikai vezetôsávval ellátott sávjai esetén, ahol az optikai 
vezetôsáv helye a lézer eltérô visszaverôdésébôl, szoftver segítsé-
gével meghatározható.

A hazai gyakorlatban a profilnak és magának a nyomvályúnak az 
értelmezése, meghatározása szokott problémát okozni. A követ-

kezô ábrán a gyakorlatban elterjedt háromféle értelmezési mó-
dot látjuk (1. ábra). Az a) jelû nyomvályú-számítási mód a húr-
módszer, ahol a profil két szélsô pontjára helyezett egyenestôl 
mért legnagyobb távolság adja a nyomvályú értékét. Abban az 
esetben, ha az út közepe jobban kiemelkedik, felgyûrôdik, mint 
a két szélsô pont, akkor a referencia egyenes ráfekszik a profilra, 
mint az a 3. ábrán is látható. Az Országos Közúti Adatbank is 
ezt a módszert alkalmazza az országos közúthálózat állapotának 
minôsítésére.

A b) jelû számítási mód kevésbé elterjedt, inkább Amerikában al-
kalmazzák. Itt a profilon belül mérhetô szintkülönbségét tekintik 
a nyomvályúmélységnek.

A c) jelû, a jobb és a bal oldali nyomvályúmélységet külön-külön 
meghatározó eljárás az ún. egyenes él módszer, amely külön a 
profil jobb és bal oldalára helyezett, adott hosszúságú egyenes-
tôl, mérôléctôl mért legnagyobb távolság meghatározását jelenti. 
Ezt a módszert írja elô az ÚT 2-3.302:2008 jelû útügyi mûszaki 
elôírás [8] is a keréknyomvályú meghatározására: „Keréknyom-
vályú a forgalmi igénybevételek hatására az aszfaltburkolaton 

5. táblázat: Javasolt IRI- és Index–IRI-határok

Állapotosztály Index–IRI
IRI, m/km

Autópályák és más fôutak Mellékutak                                                                                        
Nagyon jó 0–1 <1,1 <1,2

Jó 1–2 1,1–1,9 1,2–2,5

Megfelelô 2–3 1,9–2,6 2,5–3,7

Rossz 3–4 2,6–3,2 3,7–4,9

Nagyon rossz 4–5 >3,2 >4,9

4.  táblázat folytatása

Ország Szabályozás
Üzemi 

vagy ku-
tatási

Mérés tí-
pusa

Jellemzett 
adattípus

Sebesség 
km/h

Szakasz-
hossz, m

Homogeni-
zálás

Idôbeli 
sûrûség  

év

Minôség-
biztosítás

Lengyel-
ország

Nincs szabá-
lyozás

Üzemi
Érintkezés
nélküli 
mérés

Súlyosság 60 1000 Nem 1 Igen

Portugália Nincs Üzemi
Érintkezés
nélküli 
mérés

Súlyosság 80 Igen 4 Igen

Szerbia és 
Montenegro

Nincs Üzemi Mérés Súlyosság 32 25 Igen 3 Igen

Szlovénia
Mûszaki
elôírás

Kutatási
Érintkezés
nélküli 
mérés

Súlyosság 80 20 Igen 5 Igen

Spanyol-
ország (1)

Nemzeti 
szabvány

Mérés Nem Igen

Spanyol-
ország (2)

Nemzeti 
szabvány

Kutatási
Érintkezés
nélküli 
mérés

Forgalmi Nem 3 Igen

Svédország
Nemzeti 
szabvány

Üzemi
Érintkezés
nélküli 
mérés

Súlyosság 80 50 Igen 5 Igen

USA Nincs Üzemi
Érintkezés
nélküli 
mérés

Terjedelem 1000 Nem 1 Igen
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a jármûvek keréknyomaiban képzôdô egyenetlenség. Jelen elô-
írásban megadott mélységét a keréknyomvályú hossztengelyére 
merôlegesen helyezett, 3,0 m-es hosszúságú egyenes léc alsó éle 
és az alatta lévô kopóréteg felszíne közötti legnagyobb mélység 
adja, mm-ben.” Az egyenes léc hossza az ÚME [8] 2008-as ki-
adásáig 2,0 m-es hosszúságú volt, de, az uniós harmonizáció kö-
vetkezményeként, a hazai szabályozás átdolgozása már az egy-
séges 3,0 m-t írja elô.

A meghatározás feltételezi a nyomvályú képzôdéséhez a forga-
lom jelenlétét, illetve hogy annak profildeformáló hatása okozza 
azt. Ezt figyelembe véve, új útpálya esetén a „keréknyomvályú” 
mint fogalom alkalmazása helyett a „keresztprofil-torzulás” vagy 
a „keresztirányú egyenetlenség” fogalom használata indokolt. A 
profiltorzulás hatása megegyezhet a nyomvályúéval (ha például, 
a víz megáll benne), és hatása hozzáadódhat a forgalom által 
okozott késôbbi deformációhoz, ezért mérésének és értékelésé-
nek is ennek megfelelôen kell történnie.

Az RST-mérôkocsi a 17 ponton jellemzett keresztprofilt két kü-
lönbözô módon értékeli ki. Az egyik eljárásban a teljes kereszt-
metszetet figyelembe vevô burkológörbét (egyenest) helyez a 
profilra, majd az attól mérhetô legnagyobb távolság meghatá-
rozásával megadja a „maximális nyomvályú” értékét: Nyv

max
. A 

másik esetben a szélsô és a középsô, valamint egy, a kamera által 
mért pontok közötti szakaszra kerül a burkológörbe, és az ettôl 
mért maximális távolság szolgáltatja a jobb, illetve a bal oldali 
nyomvályú értékét: Nyv

jobb
, Nyv

bal
.

A két nyomvályúérték közötti értelmezési különbséget mutatja 
a 2. ábra.

A 2. ábra egyik autópályánk keresztmetszetét ábrázolja, és látha-
tó rajta, hogy a jobb illetve a bal oldali nyomvályú számításának 
elve gyakorlatilag megegyezik a 2 m-es léccel történô mérés fo-
lyamatával. A két számítási mód közötti különbség az út felületé-
nek folyamatos deformációjával, nyomvályú képzôdésével együtt 
fokozatosan eltûnik, és amikor a sáv két széle közötti gerinc eléri 
a két szélsô pont által meghatározott magasságot, a maximális 
nyomvályú a jobb vagy a bal oldali nyomvályú közül a nagyobbik 
érték lesz, ahogy ez a 3. ábrán is látszik.

A 2. ábra egy új, most átadott autópálya forgalmi sávjának ke-
resztmetszetét mutatja. Látható, hogy a sáv két széle mintegy 
4 mm-rel magasabban van, mint a sáv közepe. Ez a típusú pro-
filtorzulás több helyen és nagyobb mértékben is jelentkezett, 
különösen az elôzôsávokon. A helyszín és az építési technoló-
gia vizsgálatakor kiderült, hogy az aszfaltszél viszonylagos meg-
emelkedésének és a mért „nyomvályúértékek” okát az építésnél 

használt aszfaltszél-tömörítési technológia szolgáltatja. A szabad 
aszfaltszéleket – annak érdekében, hogy a még friss aszfaltréteg 
ne nyomódjon szét –, a többihez képest kisebb hengerjáratszám-
mal tömörítették, ami a szélek hengerlés utáni viszonylag magas 
pályaszintjéhez vezetett. A helyszíni bejárás során az is kiderült, 
hogy sok esetben a mért profiltorzuláshoz még a tartós jel, rázó-
borda belemérése is hozzáadódhatott. Az ellenôrzô méréseknek 
köszönhetôen a probléma felszínre került, és a tömörítési mód-
szer, valamint az aszfaltfiniser beállításának módosításával ezt a 
profilproblémát nagyrészt meg lehetett oldani. 

Összességében ez a példa is az ellenôrzô mérések fontosságára 
mutat rá, továbbá arra, hogy valamely használatban lévô vagy 
új pálya nyomvályú-képzôdésének, deformációjának ellenôrzése-
kor, az elvárt követelményszint meghatározása során, a késôbbi 
viták elkerülése érdekében mindig elôre meg kell a mérôeszköz-
ben és a kiértékelés módjában is állapodni.

5.2. A hosszirányú egyenetlenség minôsítése

A hosszirányú egyenetlenség minôsítése hálózati szinten az RST 
mérôkocsival és az IRI (International Roughness Index, Nemzet-
közi Egyenetlenségi Index) meghatározásával történik [9]. Projekt 
szinten az építési szerzôdés határozhatja meg, hogy milyen esz-
közzel mérve és milyen határértéket kell teljesíteni. Ehhez segítsé-
gül, a tradicionálisnak tekinthetô ÚT-02 és az egyre elterjedtebb 
RST által mért IRI-értékek alkalmazásához az új aszfaltszabvány 
(útügyi mûszaki elôírás) [8] határértékeket és értékelési, szank-
cionálási módszert is tartalmaz.

Az IRI esetében a meghatározás egyértelmû, azt a szabvány jól 
körülírja, ám gyakorlati felhasználása kevésbé plasztikus, mint a 
nyomvályúé. Az IRI-t nehéz „szemre” becsülni, sôt egy pontban 
ellenôrizni nem is lehet; mértékegységébôl is látszik (mm/m vagy 
m/km), hogy csak egy szakasznak van egyenetlensége. Ezen felül 
számítási módja is többlépcsôs, bonyolult folyamat. Mindezek 
eredményeképpen – bár a nyert tapasztalatok nagyon kedvezôek 
– a napi használatban sokkal nehezebben kerül elfogadásra.

Rendszeresen felmerülô kérés, hogy hol nem megfelelô az út 
egyenetlensége. Ha ezt pontosan meg lehet(ne) határozni, akkor 

3. ábra: A húrmódszer alkalmazása deformálódott pályán

2. ábra: Építés utáni deformáció egy autópálya forgalmi sávban 

1. ábra: A keréknyomvályú fogalmának értelmezési lehetôségei
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elegendô lehet egy szûk sáv felületi marása és újraaszfaltozása, 
ám sok esetben az egyenetlenség jellege, a hiba oka nem pont-
szerû, hanem akár több 10 m-es hosszúságú hullámmal leírható 
egyenetlenség, amit az említett megoldással nem lehet javítani. 
Ilyen problémával lehetett találkozni például az autópályák el-
bontott fizetôkapuinak a helyén is.

Gyakran elôfordul a burkolatfelújítási munkák során, hogy a régi 
és az új burkolat határán szükségképpen meglévô csatlakozási 
vonal, a „slussz” az oka a szakasz elején, illetve végén mért ked-
vezôtlen IRI-értéknek. A megrendelô részérôl teljesen jogos az 
elvárás a tökéletes minôségû munkára, mégis könnyen elôfor-
dulhat, hogy a forgalom további zavarása mellett elvégzett ma-
rás-aszfaltozás csak a felületi hiba megkettôzéséhez vezet. Ilyen 
esetekben a hiba függvényében „optimális” megoldást jelenthet 
egy szankciókat vagy garanciát érintô külön megállapodás is. 

A követelmények meghatározása is nehezebb az IRI esetében. 
Amíg a különbözô mélységû nyomvályúk eltüntetésének tech-
nológiája már „kiforrt”, azaz ezen a téren megfelelô gyakorlattal 
rendelkezünk, addig a valamilyen beavatkozástól elvárható egye-
netlenségjavulás mértéke esetenként csak a vágyakat tartalmaz-
za, valós mûszaki alapja nincsen.

A 4. ábrán több mint száz egyenetlenségjavító beavatkozás sta-
tisztikai értékelélését felhasználó program outputja látható. A 
rendszer fejlesztôi az út felújítás elôtti és utáni állapotadatait 
gyûjtötték és hasonlították össze, kiegészítve az alkalmazott 
technológiával. A program a rendelkezésre álló adatokból képes 
kiszámolni, hogy egy bizonyos beavatkozástípus, például 4 cm-
nyi aszfaltréteg elterítése várhatóan milyen mértékû IRI-javulást 
fog eredményezni.

A számítás tapasztalati értékeken alapul, és nem csupán az IRI-ér-
tékeket tekinti, hanem az egyenetlenségek hullámhosszak szerinti 
megoszlását is, az ún. PSD (power spectrum density) értékét [9].

A 4. ábrán a beavatkozás elôtti mérési adatokat a felsô diagram áb-
rázolja, míg a beavatkozás után várható eredményt az alsó (színes) 
sáv mutatja. Látható, hogy a szaggatott vonallal jelzett elvárt (1,75 
mm/m értékû) egyenetlenségi szintet az ebben az esetben alapul 
vett technológia alkalmazásával nem mindenhol lehet elérni.

Az IRI egyenetlenségi index mérési technológiája és ismételhe-
tôsége alkalmassá teszi arra, hogy tervezés bemenô adataként 
a megfelelô beavatkozási technológia kiválasztásához segítséget 

nyújtson, továbbá hogy a munka elkészülte után a megrendelô 
számára minôség-ellenôrzési és „figyelemmel kísérési” eszközt 
szolgáltasson.

6. Összefoglaló megjegyzések

A pálya egyenetlensége – akár hossz-, akár pedig keresztirányban 
jellemezzük – fontos állapotparaméter, amely a burkolatépítés és 
-felújítás tervezésekor éppen úgy hasznosítható, mint a pálya-
szerkezet leromlási folyamatának a figyelemmel kísérése során.

A cikk rámutat arra, hogy bár az európai gyakorlat nem telje-
sen egységes ebben a tekintetben, az IRI tekinthetô a burkolat 
hosszirányú felületi egyenetlenségének leggyakoribb teljesítmé-
nyi mérôszámának.

Az egyenetlenség hazánkban rendszeresen jellemzésre kerül. Az 
ennek során szerzett gazdag tapasztalat azonban nem zárja ki, 
hogy a tárgykörben számos megoldandó probléma maradjon.
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SUMMARY
Unevenness parameters of road pavements: 
a European survey

Longitudinal and transversal unevenness can be considered as 
important performance parameters of road management. Seve-
ral techniques for their measurement and data evaluation are 
used in Europe. The article gives an overview of these techniques, 
as well as some of the Hungarian experiences and problems in 
the field are presented.

4. ábra: Az egyenetlenség várható javulásának értéke egy meg-
határozott beavatkozásra 



KÖZLEKEDÉSÉPÍTÉSI SZEMLE 59. évfolyam, 8. szám2009. Augusztus

36

A Balti-tengertôl induló Borostyánkô-út Petronell–Carnuntumnál 
keresztezte a Dunát, az akkor még járhatatlan alpesi területe-
ket elkerülte, dél felé tartva Sopron (Scarbantia), Szombathely 
(Savaria), Lendva (Halicanum), Ptuj (Poetovio), Ljubljana (Emona) 
érintésével Aquileiánál ért az Adriai-tengerhez. A Scarbantia felôl 
jövô út végpontja Vindobona (ma Bécs) volt, ahol a római légiók 
meneteltek az Ister (Duna) menti ôrhelyekig.

Ma a világváros Bécstôl indul az A2 autópálya, mely 15–35 km-re 
halad az ôsi útvonaltól. Jelentôs szállítási és utazási igényt generál 
és a modern technológiák alkalmazásával már legyôzték a nehéz 
domborzati akadályokat. Mariborig A1/E59, Ljubljanáig A1/E57 az 
út neve. Az A2-bôl Guntramsdorfnál indul az A3–S31, amely az 
ôsi úthoz közeli nyomvonalon épült. Az A5 Mura-vidéki autópálya 
átadásával – a történelmi útvonalat 15–20 km eltéréssel követve 
– Szlovénia teljes területén keresztül autópálya (A5–A1) vezet az 
Adriai-tengerig. A déli Borostyánkô-útvonal az 1. ábrán látható.

A hiányzó M9 (E68 vagy E69?) útvonal

Az ôsi útvonal nevéhez ragaszkodhat Magyarország, de a jelen-
kor forgalmi tendenciái és a környezô országok autópálya-épít-

kezései más irányokra erôteljesebb hatást fejtenek ki. Az E-út-
hálózat számozásának felülvizsgálata javasolható:
– �A cseh és osztrák korrekciók miatt az E59 Harrachov–Praha–

Jihlava–Wien között vezet. A Legnica–Kralovec–Brno–R52–Mi-
kulov–A5–Wien–A2–Graz–A9–Sentilj–A1–Postojna–6–Jelsa-
ne–A7–Rijeka–Zuta Lokva szakasz egységesen E65 útvonalnak 
nevezhetô.

– �A Gliwice A1–Brno D1 úthálózat átadása után egységes elneve-
zés lesz szükséges. Ez az új szakasz és Brno–Rajka–Rédics–Zag-
reb–Karlovac–Zuta Lokva között a régi E65 átkeresztelhetô E69 
útnak. 

– �Az E69 jelenleg az egyik legrövidebb E-útvonal, hossza 130 km. 
Nordkapp és Olderfjord között Norvégiában mûködik. (E699 
számmal a térségi feladatát továbbra is képes ellátni.)

Az E68 (A3–S31–M9) út kiépítése a Bécs–Kôszeg–Zalaegerszeg–
Kaposvár–Szekszárd–Szeged-vonalban szükségszerû lesz. 

Nyugat-Dunántúlon az M86 (M9) tervezett nyomvonala jelenleg 
csak 30 km-en halad (Szombathely–Körmend térségében) az ôsi 
Borostyánkô-útvonal közelében. A mai forgalmi igények Sopron–
Rajka határátkelôknél 55 km, Lendva–Nagykanizsa-vonalban 40 
km-rel távolabbra térítik el. 

A BOROSTYÁNKÔ-ÚTVONAL
MAGYARORSZÁGON
KINCSES LÁSZLÓ1

1 M4-est Biharnak! Elmaradott Kistérségek Civil Szervezet elnöke, e-mail: pmx@fibermail.hu

1. ábra: A déli Borostyánkô-útvonal 
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Magyarország terveiben több eltérés, mint azonosság van az 
ókori Borostyánkô-út nyomvonalával. Az eltérô nyomvonal azt 
jelzi, hogy ma a szállítási és utazási igények ebben a térségben is 
útvonal-változtatást követelnek, különösen, ha az eltérô mértékû 
útdíjak is befolyásolhatják az útvonalak közötti választást.

A személygépkocsis-autóbuszos turisták már ma is a rövidebb, gyor-
sabb, olcsóbb E59 útvonalat választják, mert a D1 útdíj között nincs 
jelentôs különbség. Ausztria az útdíjjal szelektálja a területén átha-
ladó jármûveket, eltorzítja a párhuzamos E65 forgalmi arányait. Az 
autópálya használati díjakat az 1. táblázat tartalmazza.

2010 után a szlovák km-útdíj hatására az áthaladó D3 kategória 
is a D1–R52/R55–A5–A2–A9 útvonalat választhatja. Sziléziából 
és Morvaországból már nem lesz racionális Magyarországon át 
Szlovénia, Olaszország felé közlekedni:

– PL/SK/H: Zwardon/Serafinov–Cunovo/Rajka: 265 km 
– �PL/CZ/A: Gorzyczki/Bohumín–Mikulov/Drasenhofen: R52:
   240 km, késôbb R55: 210 km 

A 850 CzK = 9400 Ft matricadíj mellett az 55 km-rel rövidebb út és a 
kisebb menetidô miatt is vonzóbb lesz. A korszerûtlenebb D4 teher-
jármûveknek is olcsóbb lesz Morvaországon áthaladni, ha a csehek 
nem harmonizálják az emissziós kategóriákat és a km-díjakat.

Az osztrák D2 díj és a cseh D4 jármûkategóriák díja hasonló, az 
osztrák D3 díj és a szlovák D4 díj azonos nagyságrendû (az áfa 
mértéke különbözik). Ausztria a magas D4 teherjármû-kilomé-
terdíjakkal taszítja, Magyarország az alacsony napi matricadíjjal 
vonzza a kamionhadsereget. A tranzitszállítás ma a Rajka–Csor-
na–Rédics útvonalat használja, mert a drága (D4 100 Ft/km) 
osztrák útdíj mint új „vasfüggöny” jelent meg a kelet-európai 
szállítmányozók elôtt, ezért lett a 190 km hosszú 86. út „ka-
mion-átjáróház”.

A két útszakasz menetidô-különbsége, az elérhetô kisebb üzem-
anyag-költség és a nagyobb átlagsebesség kompenzálhatja a ma-
gasabb útdíjat, emiatt egyre több kisebb teherjármû is az E59-et 
választhatja, amikor megépül Brnotól Bécsig a rövidebb R52–A5 
útvonal. De a 12 t feletti kamionok beláthatatlan idôkig továbbra 
is Magyarország útjain közlekedhetnek.

Az E59/A2 elszívó hatása a személyforgalomban már évek óta 
tapasztalható. A szlovén A5 átadása érzékelhetôen csökkenti a 8. 

D1 személygépkocsi díja, Ft
D4 tehergépkocsi 

díja
Cseh-
ország

2×1 hetes matrica,
rövidebb útvonalon

4800 46 Ft/km

Szlovákia
2×1 hetes matrica, 
hosszabb útvonalon

3000 35–63 Ft/km

Ausztria
10 napos matrica, 
kedvezô áthaladás

2300
100 Ft/km díj,
nehezíti a tranzitot

Magyar
ország

2×4 napos matrica 
szezon hátrány

3060

2760 Ft napi matri-
ca/200 km =
14 Ft/km,
vonzó a tranzitnak

Szlovénia
2×1 hetes matrica, 
drágább áthaladás

9000
60 Ft/km 
azonos mint HR

Horvát-
ország

km-díj: Olaszország 
felé hosszabb

7500
60 Ft/km 
azonos mint SLO

1. táblázat: Autópálya használati díjak

fôút Ajka–Körmend–Rábafüzes szakaszának forgalmát. Az M85–
M86 kiépítése gyorsabb Budapest–Gyôr–Szombathely–Graz út-
vonalat hoz létre.

Csökkenô és átrendezôdô tranzitforgalom

A PL–CZ–A–SLO E75–E59/A2–A9 és a PL–SK–H–SLO E75–
E65/86–A5 útvonal a 2. ábrán látható>

– 2009-ben 20 km-rel az E75–E65 rövidebb út,
	 de a menetidô 1 óra 10 perccel hosszabb
	 (86. úton még 190 km 2×1 sáv)
– 2010-ben 40 km-rel az E59/A2 már rövidebb,
	 a menetidô is 2 óra 20 perccel rövidebb 
	 (86. úton még 180 km 2×1 sáv)
– 2012-ben 60 km-rel az E59/A2 már rövidebb,
	 a menetidô is 2 óra 10 perccel rövidebb 
	 (86. úton még 150 km 2×1 sáv)
– 2013-ban 90 km-rel az E59/A2 már rövidebb,
	 a menetidô is 2 óra 10 perccel rövidebb 
	 (86. úton még 120 km 2×1 sáv)

A 90 km-rel rövidebb E59 úton megtakarított üzemanyag ára 
kompenzálja a szlovéniai 9000 Ft és a horvátországi 7500 Ft je-
lenlegi útdíj különbségét. Tartósan vonzó marad a két óra idô-
nyereség! 

Az E59 útvonalon Ausztria vonzereje, lakosságszáma és GDP-po-
tenciálja kimagasló. Bécs térségében több, mint egymillió sze-
mélykocsi közlekedik, ezért bôvítik kapacitását. Szlovéniában az 
érintett 400-500 ezer fôs lakosságnak 150%-os vásárlóereje és 

2. ábra: A gyorsforgalmi úthálózat megépítése nem Körmend–Ré-
dics irányban szükségszerû!
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300%-os személygépkocsi-állománya van egy fôre számítva, 
mint Zala, Vas és Gyôr-Moson-Sopron megye E65 útvonal 
által érintett területén, ahol nagyon kevés a népesség (250-
300 ezer fô) és a gépjármûvek száma is alacsony. Ezért az 
M86 útvonal versenyképessége kisebb lehet, rentabilitását a 
lokális igények nem lesznek képesek biztosítani. 

A hármas határ térségében, az Ôrségi Nemzeti Park közelé-
ben nem tervezhetô rövidítô útvonal, ezért Maribor felé 30, 
Zágráb irányában 80 km-rel hosszabb az út az Adriához. Graz 
körzetében sem terveznek rövidítô A2–A9 összeköttetést. A 
20 km-rel rövidebb Adria-útvonal kiépítése – a domborzati 
akadályok miatt – nem kiemelt osztrák célkitûzés (3. ábra). 

Az S69–D1–M15–M86 nyomvonalán 90 km-rel hosszabb az 
út Lengyelország–Szlovénia között, mint az A1–D1–R55–A5–
A2 vonalon, és Körmendtôl Lendváig nem terveznek 2×2 
sávot, csak Nagykanizsa felé, 40 km kerülôvel. Ha útdíját 
azonos szintre emelik, akkor az elhúzódó építés után már a 
kamionok sem választanák az M86 útvonalat. Ha az útdíj a 
jelenlegi arányokban marad, akkor évtizedekkel tolódik ki az 
M86 beruházás megtérülése. A forgalmi adatokból milyen 
nemzetgazdaságossági vizsgálat készült az M86 útvonalra? 

Ha Szlovénia az A5-öt nem Mariborhoz, hanem – a Boros-
tyánkô-út vonalán – egyenesen Ptuj–Ljubljana felé építette 
volna meg, akkor az E65 versenyképessége erôsödött volna 
a magyar szakaszon, de a nyugat felé húzással hosszabb út-
ra kényszerítik az észak–déli tranzitot. Az A1 autópályához 
Maribor térségében csatlakozó A5 Szlovénia belsô érdekébôl 
fakadó kompromisszum. Az M7–Letenye–M70–Lendava–A5–
A1–A9–Graz útvonal, – szélesebben értelmezve – délkelet–
északnyugat irányban is mûködni képes hasznos alternatíva. 
A forgalmi adatok bizonyítják, hogy a szlovén E59 (A1) és 
E70–E61 (A2) a horvátok számára fontos tranzitirány, de az 
E65–86. út nem vonzó lehetôség. A Lendava–109–Mursko 
Sredisce–209–Cakovec útvonalon 2100 jármûbôl csak 145 
db a tehergépjármû. Zágráb felé nem jelentôs rajta a tranzit-
forgalom. A 86. út Zala megyei szakaszán 1851 jármûbôl 
946 db a teherkocsik száma, tehát északról 800 teherjármû 
Lendva–A5–Maribor felé közlekedik. 

Ha Magyarország – elsôsorban Ausztriával – nem harmonizál-
ja útdíjrendszerét, akkor hosszú távon fennmarad az a jelen-
tôs nemzetgazdasági kárt okozó kettôsség, hogy Ausztria A2 
autópályáján haladnak a turisták a személygépjármûvekkel, 
de Magyarország úthálózatát terheli a kamiontranzit min-
den ártalma. E torzulások miatt Magyarországnak a személyi 
fogyasztásból és üzemanyag-vásárlásból jóval alacsonyabb 
bevételei vannak és lesznek. Nem elégséges a tranzitszállí-
tásokkal indokolni a 70 km-es M86 szakasz építését, mert 
a PL–CZ–A–SLO hálózatbôvítés hatására az eddigi E65 út-
vonal már versenyképtelen lesz. A SLO A5 átadásával Rédics 
teherforgalmának 60%-a átterelôdött Tornyiszentmiklósra! 
A horvát EU csatlakozás megnöveli a HR A4–SLO A1 közötti 
20–208–2 útvonal forgalmát.

AZ IRÁNYVÁLTOZTATÁS SZÜKSÉGSZERÛ 

Megvalósítható lehet a Sopron–Nagycenk–Csepreg–Vát–Vasvár 
útvonal, amely 80 km-en követné az ôsi út nyomvonalát. Ra-
cionálisabb ennél az Oberpullendorf–Kôszeg–Vát–Vasvár–Za-
laegerszeg útvonal, mert itt 35 km-rel rövidebb magyar sza-
kasszal a tájvédelmi körzeteket kikerülve csatlakozhat az M9 
gyorsforgalmi út az S31-hez Ausztriában. Jelenleg a Rajkánál 
belépô turisták Gyôr–Veszprém (82), vagy Csorna–Hegyfalu–

Sümeg (84) utakon érkezhetnek a Balatonhoz, de nagy válto-
zást okoz 2010-tôl, hogy a németek, csehek és lengyelek az 
D1–Brno–D2–A5–Wien–A2–Graz autópálya-hálózaton 60 km, 
majd az R52–R55 átadása után 90 km-rel rövidebb Adria-út-
vonal választásával elkerülik a Balatont! Nem csak a rendszer-
váltás, a német újraegyesítés, hanem a közlekedés színvona-
lának több évtizedes lemaradása is okozta a Balaton nyugati 
vonzerejének csökkenését. Autópályán csak Budapest irányából 
közelíthetô meg. Az autópályákhoz szokott nyugati turistákat 
elrettenti, hogy Soprontól, Kôszegtôl több, mint két órát kell 
utazniuk balesetveszélyes 2×1 sávos utakon. Ezért a nyugati or-
szágrész gyorsforgalmi útrendszerébe fontosabb bevonni a Ba-
latont, mint csak a tranzitot kiszolgáló, csökkenô forgalmú 86. 
út kapacitását Szlovénia felé bôvíteni. 

MEG LEHET FORDÍTANI A NEGATÍV TENDENCIÁT

Az érvényben lévô OTrT nyomvonalváltozatai közül, ha az 
S31–Kôszeg–Zalaegerszeg–Sármellék–M7 vonalban épülhet 
az M9, akkor a 20 km-rel rövidebb magyar szakaszon épü-
lô gyorsforgalmi úton versenyképesebb lehet a Balaton és a 
Dél-Dunántúl is. Javulhat az M9 útvonal rentabilitása, ha a 
87–86–76 fôutak forgalmát a gyorsforgalmi útra terelô 25 
km-es közös szakasz épülne, mely az M8–M7–M6–M5 felé is 
kapcsolatot teremt.

– �Kaposvár (Kaposmérô) 45 km+Balatonszentgyörgy–Zala-
egerszeg 45 km = 90 km

– �Kaposvár (Kaposmérô) 60 km+Nagykanizsa–Zalaegerszeg 
50 km = 110 km

Az M9 teljes hossza 40 km-rel rövidebb, költsége 30-40 mil-
liárd Ft-tal kevesebb lehet. Elkerüli a 86. és 87. utak tranzit-
forgalma Szombathelyt, a 76. út forgalma Zalaegerszeget. 
Csökkenti a 8. és 88. utak forgalmát is. Mentesíti az átmenô 
forgalomtól Kôszeg, Vasvár, Nagykapornak, Zalacsány, Alsó-
páhok, Hévíz és Sármellék belterületeit.

A Rajka–Rédics irányú tranzit az osztrák A5 és a cseh R52–R55 
átadása után csökkenni fog. Az M86 fejlesztéssel a magyar és 
EU-adófizetôk forintjai nem optimálisan hasznosulnak, de ki-
emelt támogatás – és vissza nem térô lehetôség – a lokális ér-
dekû befektetôknek. Az elôre látható forgalmi arányok miatt 
a tervezett M86 vagy M9 gyorsforgalmi útvonal állami jövede-
lemszerzô képességét növelni szükséges. Amikor Magyarorszá-
gon is bevezetik a megtett úttal arányos fizetési rendszert, a 
rövidebb és gyorsabb A2 útvonal elszívja a fizetôképes úthasz-
nálókat és az M86 gyorsforgalmi út kihasználatlan lesz.
 
Jelenleg az alacsony, 2760 Ft/nap matricadíj miatt a 200 km-
es Rajka–Rédics útvonalon több mint kétmilliárd forintot ve-
szít el Magyarország napi ezer kamion forgalmat alapul véve. 
(2. táblázat)

Egy kamion
útdíja, Ft

Napi 1000
kamion útdíja

Éves szinten,
Ft

Ausztriához
képest

A20 000 – 2760 = 17240 Ft
17 240 000

6 200 000 000

Szlovéniához
képest

12 000 – 2760 = 9240 Ft 
9 240 000

3 300 000 000

Csehországhoz
képest

9 000 – 2760 = 6240 Ft	
6 240 000

2 200 000 000

2. táblázat: Kamion-útdíjak összehasonlítása
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3. ábra: A 90 km-rel – 2 órával – rövidebb E59/A2–A9 út elônye behozhatatlan, ezért Magyarországon irányváltás kell! 

Figyelemre méltó, hogy a 42–43–44–49 román tranzituta-
kon ötezer kamionnal és 400 km-es útszakasszal számítva, 
– a példában csak a D4 kategóriát számítva – tízszeres 
ez a veszteség! A napi matricával – a hosszabb megtett 
út miatt – nagyobb kedvezményt kapnak a kelet–nyuga-
ti tranzitirányban fuvarozók, mint az észak–déli irányban 
áthaladók. A két jelentôs tranzitútvonalon – csak a D4 te-
herjármû kategóriában – összesen 24–68 milliárd forint a 
Magyar Államkincstár vesztesége. 

A szomszédos országok útdíjpolitikája halaszthatatlan-
ná teszi a magyar útdíjrendszer átalakítását. Az évtizedek 
alatt mesterségesen eltorzított személy–teherjármû-arányt 
helyreállítani csak fokozatosan lehetséges. Az alacsonyan 
tartott kamion-útdíj a belföldi árufuvarozók versenyképes-
ségét szándékozik megôrizni. Át kell alakítani az útdíjrend-
szert. A többlet útdíjbevétel növelni tudná az útfelújítá-
sokra és a környezetvédelemre fordítható keretösszeget.

Ma az úthálózati hiányok és a díjkülönbözetek miatt kény-
szerülnek a szállítmányozók a rosszabb minôségû útvo-
nalakra. A rövidebb, gyorsabb alternatív út megépülése 
átrendezi a logisztikai útvonalakat is. Átadása után az a 
jármû választja majd a magyar útszakaszt, amelyik csak így 

érheti el rövidebb úton célállomását. Csehország és Szlo-
vénia díjszintjén, – Szlovákiát követve – be kell vezetni a 
teherjármû D2–D3–D4 kategória megtett úttal arányos díj-
kötelezettségét, vagy a magasabb matricadíjat. A környe-
zô országok díjstratégiáját figyelemmel kísérve, a személy-
gépjármûvek útdíjait a jelenlegi szinten érdemes tartani, 
mert a turisták személyi fogyasztása növeli a bevételeket. 
A díj mértéke és az út hossza a legfontosabb, konstans té-
nyezô minden útvonalválasztásban.

Ha a jelenlegi autópályadíjak különbsége – a „Toll-cur-
tain” – fennmarad, a csehek, osztrákok után – 2010-tôl 
– a szlovákok is „lefölözhetik”, megválogathatják a forgal-
mat. Útdíjpolitikájuk alapelve: a személygépjármû jöhet, a 
D4 kategóriájú tehergépjármû, csak ahhor, ha sokat fizet! 
Ausztria, Csehország (Prága felôl D2–M15–86) és Szlová-
kia is Magyarországon keresztül az E65 (86) – SLO A5-
re irányítja-tereli a teherjármûveket a magas km-díjakkal. 
Ezért az Alpoktól keletre állandósulhat a „tarifa-vasfüg-
göny” negatív hatása és Magyarország lemarad Európától, 
ha a tehergépjármûvek számára nem vezeti be a megtett 
úton alapuló (elektronikus) útdíjat.
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SUMMARY
The Amber Route in Hungary – Impact of CETC 
Road Network Changes in Western-Hungary

The ancient Amber Route crossed the river Danube at Petronell-Car-
nuntum, then bypassing the non-passable Alpine areas it headed 

Vasútépítési és Közlekedés-gazdaságtani Intézet

Az intézet a vasutak általános rendszerével foglalkozik. A fô súly-
pontok ezen belül a nyomvonalvezetés, új vasúti összeköttetések 
megvalósíthatósági tanulmányai, a közforgalmú közlekedés, a lo-
gisztika, a vasúti jármûvek kerék-sín érintkezési problémáinak vizs-
gálata, a vasúti zúzottkô-ágyazattal kapcsolatos kutatások, valamint 
közlekedésgazdasági munkák. Az intézet nemzeti és nemzetközi 
szinten különbözô szervezetek részére szakvéleményezéseket is ké-
szít. A közlekedésgazdasági kérdések tekintetében az intézetnek sa-
ját fejlesztésû számítási modelljei vannak.
Az intézetnek hét oktatója és egy további alkalmazottja van.

Az intézet kutatási profiljába az infrastruktúrával, a vasúti jármû-
vekkel és az élettartam-költségekkel kapcsolatos alábbi fejlesztések, 
projektek tartoznak:
– Infrastruktúra:

– vonalvezetési elôírások,
– vasúti sínek igénybevétel-számítása,
– alágyazati szônyegek,
– semmering bázisalagút,
– a koralmi vasút koncepcióterve,
– salzburgi fôpályaudvar,
– �új nyugati vasút (Neue Westbahn – Linz és Salzburg között),
– ROSE és REWI keretaljak,
– „homok keresztalj” (Sandschwelle),
– �a DB és a Jernbaneverket (Norvég Vasutak) sínjeinek fáradási 

ellenállási vizsgálatai.
– Vasúti jármûvek:

– �RoLa 2008, elôírások és üzemtakarékosság, az SGP-kocsik át-
építése, üzemkoncepció,

– a kitérôkön való jármûáthaladás modellezése,
– a forgóvázak és a vasúti jármûvek külsô terhei,
– �automatikus pályafüggetlen felépítményi mérôkocsis méré-

sek,
– �az ÖBB személyszállító kocsik kerekeinek vizsgálatai új és ko-

pott állapotban,
– �az instabil teherkocsifutás vizsgálata az ekvivalens kúposság 

figyelembevételével.
– Élettartamköltségek:

– élettartamköltség-fenntartási stratégia,
– �élettartamköltség-alkalmazása az északi vasút (Nordbahn) fej-

lesztésénél,
– NORSK (vágányállapot elôrejelzése),
– TRAMEO (vasútfenntartás gazdasági optimálása).

Az intézet által jelenleg oktatott tárgyak

A BSc-programban:
Vasutak	 11 kredit
Elméleti projekt	 5 kredit
Gyakorlati projekt	 5 kredit
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VALAMINT ÚTÉPÍTÉSI ÉS
KÖZLEKEDÉSTUDOMÁNYI INTÉZETE

southwards along the route Sopron – Szombathely – Ptuj – Ljubl-
jana and ended at the Mediterranean Sea. Nowadays the traffic 
tendencies and the motorway construction projects of the affected 
countries have an intensive deviatory effect on this classic route. The 
heavy trucks are deterred by Austria through its high km-based road 
tolls while Hungary is attracting them through its low vignette fees. 
The road toll policy of the neighbouring countries makes the chan-
ging of the Hungarian road toll system inevitable. If the applied road 
tolls will be similar to that of Austria, the competitiveness of the 
route M86 in Western Hungary will be relatively low, and cannot 
be verified through local traffic demands. Thus the development 
of the Hungarian expressway system shall not be concentrated on 
the Sopron – Körmend – Rédics route, but much more on the Wien 
– Kôszeg – Zalaegerszeg – Kaposvár – Szekszárd – Szeged direction. 
This latter solution would enhance the accessibility of the Balaton 
region as well. This is in the opinion of the author much more im-
portant then the capacity enlargement of the road No.86 towards 
Slovenia, which is likely to expect decreasing transit traffic volume 
in the future. 
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Útépítési és Közlekedéstudományi Intézet

Az intézet a közúti közlekedés tudományának mindenféle kérdésével 
foglalkozik. Alkalmazásközpontú kutatásokat végez, mint például a 
közlekedéstervezés súlyponti kérdései, a közúti forgalomtechnika és 
a közúti közlekedés környezeti hatásai. Az intézet ezen a területen 
nemzeti és európai projektekben mûködik közre. Mivel a közleke-
dési tudományok alapjában véve interdiszciplináris tulajdonságúak, 
ezért a statisztikusokkal, informatikusokkal, földrajztudósokkal és 
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káros hatásait. A mérésekkel kapcsolatosan óriási tapasztalata van 
az intézetnek.

Az intézetnek öt oktatója, öt tudományos munkatársa és két de-
monstrátora van.
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zete 2009. szeptember 29. – október 1. között rendezi meg a siófoki Hotel Azúrban 
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