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A MAGYAR ÚTHÁLÓZATOT IGÉNYBE VEVÔ 
NEMZETKÖZI FORGALOM ELÔREBECSLÉSE
DR. TIMÁR ANDRÁS1

1 Okleveles építômérnök, PhD, DSc, egyetemi tanár, Pécsi Tudományegyetem, Pollack Mihály Mûszaki Kar

1. Bevezetés

Az európai uniós jogszabályok alapján a tehergépjármûvek szá-
mára 2012-tôl hazánkban is bevezetni tervezett elektronikus út-
használatidíj-szedést elôkészítô vizsgálatok keretében került sor 
az országos közúthálózaton a díjosztályonként (jármûkategórián-
ként) várható forgalomnagyságok hosszú távú elôrejelzésére. Mi-
vel a nemzetközi (az országhatárt átlépô) közúti forgalom (ez a 
Magyarországra irányuló és onnan kiinduló célforgalmat, valamint 
az ország területén átmenô forgalmat foglalja magába) a minden-
kori forgalomnagyságok jelentôs hányadát teszi ki (különösen az 
egyes határszakaszokon átvezetô, illetve azokhoz viszonylag közeli 
útszakaszokon), e munka keretében szükség volt a magyar közút-
hálózatot igénybe vevô nemzetközi forgalom nagyságának hosszú 
távú elôrejelzésére is. Ezt a Közlekedésfejlesztési Koordinációs Köz-
pont megrendelésére, a bauconsult Kft. alvállalkozójaként a Traffi-
con Kft. készítette el 2009 nyarán. A következôkben az elôrejelzés 
módszertanát és a vizsgálat fôbb eredményeit ismertetjük.

A Trafficon Kft. (ugyancsak a bauconsult Kft. alvállalkozójaként, a 
Nemzeti Autópálya rt. megbízására), több mint hat évvel ezelôtt, 
2003. januárban már elkészítette a magyar úthálózatot igénybe 
vevô nemzetközi közúti forgalom határszakaszonként várható 
alakulásának hosszú távú elôrebecslését a 2001–2030. idôszakra 
(Trafficon, 2003). Ebben a vizsgálatban áttekintettük a nemzetközi 
szakirodalmat, kidolgoztuk a nemzetközi közúti forgalom hosszú 
távú elôrejelzésének módszertanát és ismertettük, illetve indokol-
tuk azokat a feltevéseket, amelyek az elôrebecslés módszertaná-
nak alapjául szolgáltak.

A GDP, illetve a GDP/fô értékek (mint független alapváltozók) 
adott idôszakra változatlan árakon és árfolyamokkal elôrebecsült 
évi átlagos növekedési (helyesebben: változási) értékein alapuló 
módszertan véleményünk szerint alapvetôen helyes, továbbra is 
alkalmazható az általában megkívánható pontosságú (megbízha-
tóságú) forgalomnagyság-elôrebecslések elkészítéséhez. A nem-
zetközi szakirodalom áttekintése során most sem találtunk olyan, 
ettôl eltérô módszert, amelyrôl 2002–2009 között jelent volna meg 
tudományos közlemény és éppen ennek (vagy ehhez hasonló) fel-
adatnak a megoldásával foglalkozott volna. Ezért a 2003-ban ki-
dolgozott módszertant alkalmaztuk ismét a feladat megoldására, 

és elsôsorban azt vizsgáltuk, hogyan és milyen módosításokat kell 
azon végrehajtani a kívánt megbízhatóságú eredmények elôállítá-
sához, számításához.

2. A nemzetközi forgAlom fejlôdési
tendenciái, elôreBecslésének módszere

A hosszú ideje folyó megfigyeléseken alapuló statisztikai adatok 
szerint viszonylag szoros korreláció mutatható ki a gazdasági tel-
jesítményt (kibocsátást) jellemzô, változatlan (összehasonlító) áron 
és árfolyamon számított GDP (USD vagy EUr), illetve GDP/fô (USD/
fô vagy EUr/fô) értékek és a közlekedési teljesítményt jellemzô 
(utaskilométer, illetve tonnakilométer) értékek között (lásd 1. és 2. 
ábra, illetve 1. táblázat).

Az 1. és 2. ábrán jól érzékelhetô a gazdasági növekedés és a szál-
lítási teljesítmények közötti korreláció, de az is látszik, hogy szél-
sôséges esetekben meglehetôsen eltérô gazdasági növekedési 
ütemekhez is közel azonos áruszállítási teljesítménynövekedés tár-
sulhat.

Az 1. táblázatból kitûnik, hogy minél hosszabb idôszakot vizs-
gálunk, annál közelebb esnek a személy- és áruszállítás, illetve 

Megnevezés
1971–1980 1981–1990 1991–2000 2001–2003 1971–2003

Σ évi átlag Σ évi átlag Σ évi átlag Σ évi átlag Σ évi átlag
%

GDP (2000. évi áron) 78 5,9 27 2,4 24 2,2 4 1,3 191 3,3

Személyszállítás, utaskm 39 3,3 35 3 40 3,4 4 1,3 173 3,1

Áruszállítás, tonnakm 41 3,5 18 1,7 48 4 16 5,1 186 3,2

1. táblázat: A GDP és a szállítási teljesítmények hosszú távú növekedése az Európai Unióban (EU15). (OECD, 2007)

1. ábra A GDP és az áruszállítási teljesítmény (tkm) növekedése az 
Európai Unióban (EU15) 1991–2002 között. (Eurostat, 2005)
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sabb gazdasági növekedésére és a nyugat-európai tagállamok-
hoz viszonyítva jóval magasabb szállításigényességére (3. ábra) 
vezethetô vissza.

Egy, a kilencvenes évek közepén készített nemzetközi össze-
hasonlító tanulmány szerint az áruszállítás teljesítménye (ton-
nakilométerben mérve) 1992 és 2020 között évente átlagosan 
1,9%-kal nô az Európai Unióban, ezen belül a nemzeti forgalom 
1,5%-kal, a nemzetközi pedig 2,5%-kal (Gaspard, 1998).

Más, hasonló témájú vizsgálatok ugyancsak arra az eredményre 
jutottak, hogy a nemzetközi forgalom a nemzeti (belföldi) forga-
lomnál jóval nagyobb ütemben fejlôdik (Bjornland, 2002). Ez a 
megállapítás különösen fontos az olyan kedvezô gazdaságföld-
rajzi elhelyezkedésû, nagy átmenô forgalmú országok szempont-
jából, mint amilyen Magyarország is.

Az, hogy a belföldi és az egyes nemzetközi forgalmi áramlatok nö-
vekedési üteme között mekkora különbséget tételezünk fel, ter-
mészetesen függ a körülményektôl és a vizsgált viszonylattól. Fel-
tételezhetô, hogy a belföldi forgalom növekedése kizárólag az illetô 
ország gazdasági teljesítményétôl függ, a nemzetközi forgalom ala-
kulását viszont jelentôsen befolyásolja a szomszédos ország(ok) és 
az átmenô forgalom kiinduló és végpontján elhelyezkedô ország(ok) 
gazdasági teljesítménye, annak idôbeli alakulása is.

Az említett tanulmányok szerint az Európai Unió régi tagállamai-
ban (EU15) 2020-ig
–  a forgalomnövekedésnek a GDP növekedésére vonatkoztatott 

rugalmassági tényezôje mind a személyközlekedésben, mind pe-
dig az áruszállításban 1,0 alatt marad, ami arra utal, hogy bár 
a forgalom mennyisége jelentôsen növekedni fog, a növekedés 
mértéke viszonylag szerény lesz;

–  az áruszállításban a nemzetközi forgalom növekedésének üteme 
felülmúlja a belföldi forgalomét, a tonnakilométerben számított 
teljesítmény növekedése pedig a tonnában számított, elszállított 
árumennyiség növekedésének ütemét (az átlagos szállítási távol-
ság növekedésének következtében);

–  a személyközlekedés növekedési üteme viszonylag alacsony és 
a növekedés elsôsorban a rövid távú utazásokat érinti, a nagy-
sebességû vasúthálózat és a Transzeurópai Közlekedési Hálózat 
(TEN-T) kiépülésének hatása csekély és bizonytalan;

–  az „alap-forgatókönyv” szerint a közúti közlekedés teljesítmé-
nyének részaránya jelentôsen és folyamatosan növekedni, a vas-
úti közlekedésé pedig csökkenni fog, ez utóbbi termelékenysége 
tervezett növekedésének dacára is;

–  a forgalom-elôrebecslési eredmények sokkal érzékenyebbek a pi-
ac szabályozásának és mûködésének, valamint az áraknak, mint 
az infrastrukturális kínálatnak (hálózatfejlesztés) a változására;

–  a környezetkárosító hatások az üvegházhatás szempontjából 
hosszú távon sem csökkenthetôk a kívánatos mértékben.

A közúti áruszállítási teljesítmény évi átlagos növekedésének 
ütemét az „alap-forgatókönyv” szerinti reális esetben 2020-ig 

a GDP növekedésének évi átlagos értékei. Ugyanakkor érdemes 
alaposabban szemügyre venni az Európai Unió közelmúltban le-
zajlott bôvítésének hatását a 2008 ôszén kibontakozott gazdasá-
gi világválságot megelôzô idôszakban. Az áruszállítás (különösen 
a közúti, illetve a nemzetközi közúti áruszállítás) évi átlagos növe-
kedési ütemének a 2. táblázat adatai szerinti „megugrása” egy-
részt a vasúti és a belvízi áruszállítás piacvesztésére, másrészt az 
újonnan csatlakozott kelet-európai tagállamok viszonylag gyor-

2. ábra A GDP/fô és a személyenkénti évi átlagos utazási 
teljesítmények összefüggése 2000-ben (OECD, 2007)

3. ábra. Az EU15 és a 2004-ben csatlakozott új tagállamok 
(AC8: Málta és Ciprus  nélkül) áruszállítás-igényessége 1996-ban és 
2000-ben (a vasúti, közúti és  belvízi szállítási teljesítmény összege 
alapján). (OECD, 2007) 

Megnevezés 1995–2007 2000–2007
Eltérés a GDP-tôl, Δ

1995–2007 2000–2007
GDP (2000. évi ár és árfolyam) 2,50% 2,40% 0 0 0

Személyszállítás, utaskm 1,70% 1,6%*     n.a. –0,8% –0,9%* n.a.

Áruszállítás, tonnakm 2,70% 3,4%*     5,5%** +0,20% +0,9%* +3,1%**

Megjegyzés: *Közúti szállítás; **Nemzetközi közúti szállítás

2. táblázat: A GDP és a szállítási teljesítmények évi átlagos növekedése az EU 27 tagállamában a válságot megelôzô években (Eurostat, 2009)
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évi 2,9%-osra, legalacsonyabb értékét pedig (pesszimista eset) 
2,2%-osra becsülték.

Az áruszállítás teljesítményének (légi, vasúti, vízi és közúti közleke-
dés, csôvezetékes szállítás együtt) évi átlagos növekedési ütemét 
reális esetben 2,2%-ra, pesszimista esetben 1,5%-ra becsülték.

A személyközlekedés összesített teljesítménye növekedésének 
évi átlagos ütemét 2020-ig reális esetben 1,3%-osra (pesszimis-
ta esetben 1,0%-osra), ezen belül a személygépkocsi-közlekedés 
fejlôdésének évi átlagos ütemét 0,9%-osra (pesszimista esetben 
0,1%-osra) becsülték.

Ami a közép- és kelet-európai országokat illeti, a forgalomnöve-
kedés szempontjából az említett tanulmányok megállapították, 
hogy 
–  a közlekedési teljesítmények GDP-hez viszonyított rugalmassá-

ga még akkor is alacsony, egynél kisebb értékû lesz, ha a gaz-
dasági növekedés gyors ütemû marad, mert a szállításigényes-
ség (utaskm/GDP, illetve tkm/GDP) jelenleg igen magas értékei 
fokozatosan közelíteni fognak az EU15 államok értékeihez;

–  1985–95 között az EU15-ben az áruforgalomban a szállítás-
igényesség tonnakm/GDPEuro mutatója 0,22-0,23 értéken vál-
tozatlan maradt, míg a Visegrádi országcsoportban (cZ, SK, PL 
és H) 2,07-rôl 1,39-re csökkent ugyan, de még 2000-ben is 
több mint négyszerese volt az EU15 mutatójának. A személy-
forgalom-igényesség mutatója (utaskm/GDPEuro) az EU15-ben 
ugyanebben az idôszakban 0,63-ról 0,69-re, a Visegrádi or-
szágcsoportban pedig 2,00-ról 2,66-ra növekedett, azaz majd 
négyszeresen felülmúlta az EU15-re jellemzô átlagértéket;

–  a Visegrádi országcsoportban a közlekedés, elsôsorban a közúti 
közlekedés fajlagos költségei az EU27-re jellemzô átlagértéket 
meghaladó mértékben fognak növekedni,  hogy fokozatosan 
csökkenjenek a ma még jelentôs költségkülönbségek;

–  a közép- és kelet-európai országok nemzetközi forgalma jelen-
tôsen növekszik, de a forgalmi áramlatok lényeges átrendezô-
dése, illetve a keleti irányokban a korábban (elsôsorban a Jugo-
szlávia felbomlását kísérô háborúk miatt) megszakadt trendek 
helyreállása, folytatódása már nem várható.

Az EU közlekedéspolitikájának alapelveit tartalmazó, 2001 szep-
temberében közzétett Fehér Könyv („Közlekedéspolitika 2010-
ig: itt az idô dönteni”, cOM/2001/370) elôirányozta az áruszállí-
tás növekedésének a gazdaság növekedésérôl való lekapcsolását 
(tehát az áruszállítási teljesítmény évi átlagos növekedési üteme 
és a GDP évi átlagos növekedési üteme közötti pozitív elôjelû 
különbség fokozatos és folyamatos csökkentését, végsô soron 
negatív elôjelûvé tételét). A cél elérésére elôirányzott és valóban 
alkalmazott intézkedések (pl. a nehéz tehergépjármûvek úthasz-
nálati díjának bevezetése, illetve emelése, a vasúti és a kombinált 
áruszállítás versenyképességének fokozása) úgy tûnik, eddig nem 
hozták meg a kívánt eredményt (4. ábra).

A szakirodalom alapján megállapítható, hogy a nemzetközi forga-
lom elôrejelzésére eddig kidolgozott és alkalmazott módszerek  
–  a nemzetközi kereskedelem és idegenforgalom (hiányos és sok-

szor túlzottan összevont) statisztikai adataiból igyekeznek ki-
indulni;

–  a közlekedési munkamegosztás (teljesítményarányok) múltban 
kellôen hosszú idôszakon át megfigyelt változásainak bizo-
nyos feltételezés-együttesek – szcenáriók, azaz forgatókönyvek 
– alapján módosított elôrevetítésén alapulnak;

–  a forgalmi teljesítmények (tkm-ben és ukm-ben mért) változását a 
gazdasági teljesítmény, azaz a kibocsátás (GDP, illetve GDP/fô) vál-
tozásával igyekeznek összefüggésbe hozni, megfelelô korrelációs 
összefüggések alapján, illetve rugalmassági tényezôk levezetésével.

Ezek a rugalmassági tényezôk azt fejezik ki, hogy hosszú távon és 
tendenciaszerûen az egyes specifikus forgalmiáramlat-összetevôk (pl. 
a nemzetközi személygépkocsi-forgalom) hogyan, milyen mértékben 
változnak a GDP vagy a GDP/fô értékek változásához képest, azokhoz 
viszonyítva. 

Amennyiben tehát mód van a hosszú távú makrogazdasági (terme-
lési, kibocsátási, fogyasztási stb.) adatok várható alakulását elôrejelzô 
statisztikai adatok beszerzésére, ezek segítségével lehetôség nyílik 
– megfelelô feltevések és korrelációs vizsgálatok alapján – a nemzet-
közi forgalom egyes összetevôi alakulásának (fejlôdésének, növeke-
désének) elôrebecslésére is.

A feladat megoldásához 2003-ban kidolgozott módszertanunk alap-
feltevései a következôk voltak:
–  Magyarország 2004-ben az Európai Unió tagállamává, 2007-ben a 

schengeni övezet részévé válik, a szlovén, osztrák és szlovák határ-
szakaszokon megszûnik az ellenôrzés, és viszonylag gyorsan meg-
valósul az áruk, személyek, tôke és szolgáltatások szabad áramlása, 
a többi határszakaszon viszont (a román határszakaszt kivéve) szi-
gorítások lépnek életbe, ami a nemzetközi forgalom növekedésére 
is kihat;

–  Az EU új, közép- és kelet-európai tagállamai gazdasági növekedésé-
nek üteme hosszú távon és tartósan felülmúlja (átlagosan mintegy 
1,5-2,0%-kal) az Európai Unió gazdasági növekedésének éves át-
lagos ütemét, ami biztosítja ezeknek a tagállamoknak a fokozatos 
felzárkózását a többi tagállamhoz;

–  Az elôrebecslési periódusban sem alapvetô politikai, társadalmi 
vagy gazdasági megrázkódtatások (pl. háború, a demokratikus 
fejlôdés megtorpanása, a gazdaság visszaesése, válsága), sem a 
közlekedési rendszert és a közlekedési munkamegosztás kiala-
kult arányait döntôen befolyásoló technológiai változások (pl. 
egyéni repülôeszközök rohamos térhódítása) nem várhatók Eu-
rópában;

–  A gazdasági növekedés hosszú távon át várható évi átlagos növeke-
dési ütemének tendenciája és mértéke elfogadható pontossággal, 
megbízhatóan meghatározható, elôrebecsülhetô.

Könnyen belátható, hogy ez a két utóbbi alapfeltevés nem teljesült, 
hiszen 
–  egyrészt a 2008 második felében kibontakozott pénzügyi és gaz-

dasági világválság jelentôsen befolyásolja, alkalmazkodásra készteti, 

4. ábra. Az áruszállítási teljesítmény lekapcsolása („decoupling”) a 
gazdasági  növekedésrôl (Ausztria, Belgium, Csehország, Dánia, 
Észtország, Finnország, Franciaország, Németország, Görögország, 
Magyarország, Izland, Írország, Olaszország, Lettország, Litvánia, 
Luxemburg, Hollandia, Norvégia, Lengyelország, Portugália, 
Szlovákia, Szlovénia, Spanyolország, Svédország, Svájc, Törökor-
szág, Egyesült  Királyság adatai összesítve). (OECD, 2007)
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–  különbözô rugalmassági tényezôket alkalmazunk az egyes 
elôrebecslési idôközökben, (rendre: 2007–2010; 2011–
2020; 2021–2030; 2031–2040 és 2041–2050 között), 
feltételezve, hogy ezek értéke idôvel fokozatosan és fo-
lyamatosan csökken, azaz a szállításigényesség Közép- és 
Kelet-Európában közelíteni fog az Európai Unió régi tag-
államaiban (EU15) hosszabb idôn át kialakult átlagértékek-
hez.

A forgalom elôrebecsléséhez az egyes vizsgált idôszakokra vonat-
kozó évi átlagos forgalomnövekedési értékeket (% a megelôzô 
évhez viszonyítva) az elektronikus útdíjszedés során alkalmazni 
tervezett négy következô jármûkategóriára/díjkategóriára vonat-
kozóan számítottuk ki:
–  J1 jármûkategória/díjosztály: 
  3,5 t össztömeg alatti kéttengelyes jármûvek (személy-

gépkocsik, motorkerékpárok, kis áruszállítók);
– J2 jármûkategória/díjosztály:
  3,5 t össztömeget elérô vagy meghaladó kéttengelyes 

tehergépjármûvek és valamennyi autóbusz;
– J3 jármûkategória/díjosztály:
  3,5 t össztömeget elérô vagy meghaladó háromtenge-

lyes tehergépjármûvek és jármûszerelvények;
– J4 jármûkategória/díjosztály:
  3,5 t össztömeget elérô vagy meghaladó, négy- vagy 

többtengelyes tehergépjármûvek, jármûszerelvények.

Az egyes jármûkategóriákban a forgalomnagyság évi átlagos nö-
vekedésének elôrebecsléséhez a GDP/fô értékek átlagos évi nö-
vekedési ütemét az egyes elôrebecslési idôszakokra (2007–2010; 
2011–2020; 2021–2030; 2031–2040; 2041–2050) vonatkozóan 
a következô értékekkel növeltük meg:
–  a J1 jármûosztály forgalma a forgalomkeltô potenciál fejlôdésé-

nek alapüteménél az elôrebecslési idôszakokban rendre +0,1; 
+0,5; +0,3; +0,2 és +0,1 százalékponttal gyorsabban növek-
szik;

–  a J2 jármûosztály forgalma a forgalomkeltô potenciál fejlôdésé-
nek alapüteménél az elôrebecslési idôszakokban rendre +0,2; 
+0,7; +0,5; +0,3 és +0,1 százalékponttal gyorsabban növek-
szik;

–  a J3 jármûosztály forgalma a forgalomkeltô potenciál fejlôdésé-
nek alapüteménél az elôrebecslési idôszakokban rendre +0,2; 
+1,3; +0,8; +0,4 és +0,2 százalékponttal gyorsabban növek-
szik;

–  a J4 jármûosztály forgalma a forgalomkeltô potenciál fejlôdé-
sének alapüteménél az elôrebecslési évtizedekben rendre +0,3; 
+1,5; +1,0; +0,5 és +0,3 százalékponttal gyorsabban növek-
szik.

3.2. A gdP/fô értékek AlAkulásánAk
elôreBecslése

3.2.1. 2011 után

A 2011–2050 közötti idôszakra vonatkozóan egyes évtizedekre 
elôrebecsült GDP, illetve GDP/fô értékeket az Európai bizottság 
Gazdasági és Pénzügyi Fôigazgatósága Gazdasági Iratok soroza-
tában 253. számmal 2006 júniusában megjelentetett „A munka-
erô-termelékenység és a GDP hosszú távú elôrejelzése az EU 25 
tagállamában, termelési függvény alapján” címû tanulmányból 
vettük át (EC, 2006).

A tanulmányban részletesen megtalálható a munkaerô termelé-
kenysége, illetve a gazdasági növekedés (GDP és GDP/fô) elôre-
becslésére kidolgozott, termelési függvény alapú modell leírása, 
használhatóságának indokolása és a felhasznált bemenô adatok 

folyamatosan változtatja a közlekedési rendszert (a közlekedési ke-
resletet, a közlekedési munkamegosztást, a forgalmi áramlatokat 
stb.) is; 

–  másrészt 2009 nyarán nem áll rendelkezésünkre a magyar és az 
európai makrogazdasági adatokra, elsôsorban a kibocsátás vagyis 
a gazdasági növekedés közeljövôben várható változása éves átlagos 
ütemére vonatkozó megbízható elôrejelzés. 2009 elsô félévében az 
erre vonatkozó számadatokat az International Monetary Fund (IMF), 
az Európai bizottság Gazdasági és Pénzügyi Fôigazgatósága (EU), 
illetve a Magyar Nemzeti bank (MNb) és a Pénzügyminisztérium 
(PüM) rendszeresen közzétett elôrejelzéseiben szinte folyamatosan, 
sokszor jelentôs mértékben módosította (IMF 2009; MNB 2009; EC 
2009/a; EC 2009/b).

Mindezek a körülmények rendkívül megnehezítették a magyar úthá-
lózatot igénybe vevô nemzetközi forgalom hosszú távú alakulására 
vonatkozó megbízható elôrebecslés készítését.

Ugyanakkor azonban a nemzetközi szakirodalomban megjelent 
közlemények többsége alapján feltételeztük, hogy a pénzügyi 
és gazdasági világválság következtében várható gazdasági és 
pénzügyi szerkezetátalakulás, átrendezôdés mintegy 2-3 év alatt 
lezajlik és 2011-et követôen már kevésbé érezteti a hatását. A 
2011 után következô, több évtizednyi idôszakban tehát – jobb 
híján –, azt feltételeztük, hogy eredeti alapfeltevéseink ismét ér-
vényesek lehetnek, lesznek. Ennek alapján 
–  a nemzetközi (határátlépô) közúti forgalom nagysága új elô-

rebecslésének kiindulási alapértékeiként a 2007-es statisztikai 
tényadatokat fogadtuk el; 

–  az elôrebecslés elsô, nagy bizonytalansággal jellemezhetô, kü-
lön kezelt idôszakának tekintettük a 2007–2010 közötti három 
évet;

–  az elôrebecslés további, kevésbé bizonytalannak tekinthetô 
idôszakait tíz évenként vettük fel (2011–2020, 2021–2030, 
2031–2040).

3. A nemzetközi forgAlom elôreBecslése

3.1. kiegészítô feltevések 

A nemzetközi szakirodalomban közzétett eredmények figyelem-
bevételével eddigi feltevéseinket a következôkkel egészítettük 
ki:
–  a magyarországi közúthálózat nemzetközi forgalmának határ-

szakaszonkénti elôrebecsléséhez független változóként a vásár-
lóerô-paritáson számított, egy fôre esô GDP értékeibôl indulunk 
ki, mert ez egyúttal tükrözi a demográfiai változások hatását is, 
és csökkenti a hivatalos átváltási arányok torzító hatását;

–  a külkereskedelmi mérleg egyensúlyban tartásának követelmé-
nyébôl kiindulva, illetve a nemzetközi fuvarpiacon a verseny 
egyenlô feltételeinek kialakulására való tekintettel az egyes ha-
társzakaszokon fellépô forgalom 40%-át Magyarországról ki-
induló, tehát eredô forgalomnak (döntôen magyar jármûvek), 
40%-át Magyarországra irányuló, tehát célforgalomnak (dön-
tôen külföldi jármûvek), 20%-át pedig Magyarország területét 
érintô, tehát átmenô forgalomnak (szinte kizárólag külföldi jár-
mûvek) tekintjük;

–  az eredô forgalmat a hazai GDP/fô, a célforgalmat a közvetle-
nül szomszédos ország GDP/fô értékével, az átmenô forgalmat 
pedig a közvetlenül szomszédos országon át elérhetô, tágabb 
értelemben vett „gazdasági térség”, azaz országcsoport GDP/
fô értékével arányosan változónak tekintjük;

–  különbözô rugalmassági tényezôket alkalmazunk az egyes jár-
mûkategóriákban, illetve díjkategóriákban, feltételezve, hogy 
ezek értéke mindig a személygépkocsikra vonatkozóan a leg-
kisebb, a nehéz tehergépjármûvekre pedig a legnagyobb;



KÖZLEKEDÉSÉPÍTÉSI SZEMLE 59. ÉVFOLYAM, 12. SZÁM 2009. DEcEMbEr

�

forrásai. A közzétett eredmények között a legtöbb olyan adat 
megtalálható (Magyarország, adott határszakaszhoz tartozó 
szomszédos ország, ez utóbbin keresztül elérhetô országcsoport 
GDP/fô-értékének évi átlagos változása a vizsgált idôszakban), 
amelyre forgalmi elôrebecslésünk elkészítéséhez szükségünk volt 
(3. táblázat).

Sajnos azonban a közölt eredmények közül hiányzik a romániá-
ra és a közeljövôben várhatóan EU-taggá váló Horvátországra 
és Szerbiára vonatkozó becslés. Saját szakértôi becslés alapján 
az 3. táblázat 2–6. oszlopában szereplô idôszakokban erre a 
két országra vonatkozóan az évi GDP/fô százalékos változásá-
nak mértékét az EU10 sorban szereplô átlagértékekkel azo-
nosnak feltételeztük (EU10: bulgária, csehország, Észtország, 
Magyarország, Lettország, Litvánia, Lengyelország, románia, 
Szlovákia és Szlovénia).

Ukrajnára és Oroszországra vonatkozóan nem sikerült meg-
bízható GDP/fô elôrebecslést találnunk a szakirodalomban, 
ezért itt is saját szakértôi becslést alakítottunk ki. A GDP/fô 
évi átlagos növekedési ütemét e két országban azonosnak fel-
tételeztük.

Mivel a tanulmány még a gazdasági és pénzügyi világválság 
kibontakozása elôtt készült, az abban közzétett, a GDP/fô-ér-
tékek tíz éves idôszakonkénti évi átlagos változására vonat-

kozó elôrebecslést optimista (azaz, a gazdasági és pénzügyi 
világválság elôtti növekedési pályára való visszatérést és vi-
szonylag gyors gazdasági növekedést feltételezô) elôrejelzés-
nek tekintettük. Ezt a feltételezést alátámasztja a Nemzetközi 
Monetáris Alap (IMF) szakértôinek 2009. július 8-án közzétett 
becslése, amely a világgazdaság egésze, ezen belül az ipari-
lag fejlett, valamint a feltörekvô és fejlôdô országok GDP-jé-
nek közeljövôbeli alakulására (azaz közvetve a gazdasági és 
pénzügyi világválság hatására, idôbeli lefolyására) vonatkozik 
(5. ábra).

Ország 2004–2010 2011–2020 2021–2030 2031–2040 2041–2050 2004–2050
BE 2,1 1,8 1,2 1,5 1,7 1,6

DK 1,8 1,8 1,2 1,3 2 1,6

DE 1,6 1,7 1,1 1,4 1,6 1,5

GR 2,6 1,8 1,3 1 1,2 1,5

ES 2 2,3 1,5 0,8 1 1,5

FR 1,7 1,6 1,5 1,5 1,7 1,6

IE 4,2 3,1 1,9 1,3 1,1 2,2

IT 1,6 1,8 1,4 1 1,5 1,5

LU 3 2,1 2 2,3 2,4 2,3

NL 1,3 1,5 1,2 1,5 1,9 1,5

AT 1,9 1,9 1,1 1,3 1,5 1,5

PT 1,5 2,3 2 1,1 1,2 1,6

FI 2,4 1,7 1,5 1,7 1,7 1,8

SE 2,3 2,3 1,7 1,6 1,8 1,9

UK 2,4 2,2 1,4 1,5 1,6 1,8

CY 2,9 3,1 2,3 2 1,3 2,3

CZ 3,6 3,2 2,5 1,4 1,1 2,3

EE 6,6 4,2 2,8 2 1,2 3,1

HU 3,9 3,1 2,6 1,4 1,3 2,4

LT 7 4,8 2,5 1,7 1,2 3,2

LV 8,3 5 2,8 1,9 1 3,5

MT 1,3 2 2,4 1,9 1,4 1,8

PL 4,7 4 2,9 1,6 1 2,7

SK 4,7 4,3 2,8 1,3 0,8 2,7

SI 3,6 2,8 2,2 1,5 1,3 2,2

EU25 2,2 2,1 1,6 1,4 1,5 1,7

EU15 1,9 1,9 1,4 1,3 1,6 1,6

EU12 1,8 1,8 1,4 1,3 1,5 1,5

EU10 4,6 3,8 2,7 1,5 1,1 2,6

3. táblázat: Becsült GDP/fô növekedési értékek (idôszakos évi átlag, %) (EC, 2006)

5. ábra. A GDP becsült növekedése (százalék, negyedévenként az elô-
zô negyedévhez viszonyítva, majd éves adatra átszámítva) (IMF, 2009)
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A pesszimista elôrebecslést (óvatos szakértôi vélemények alap-
ján) a hivatkozott tanulmányban közzétett évi átlagos növeke-
dési értékek 25%-os csökkentésével (0,80-as szorzót alkalmaz-
va), a reális elôrebecslést pedig (ugyancsak mértékadó szakértôi 
vélemények alapján) a tanulmányban közzétett értékek 15%-os 
csökkentésével (0,87-es szorzót alkalmazva) számítottuk ki.

3.2.2. 2007–2010 között

Sokkal nehezebb feladat volt a GDP- és GDP/fô-értékek közel-
jövôben, azaz 2009-2010-ben várható alakulásának elôrebecs-
lése.

Magyarországra vonatkozóan a Magyar Nemzeti banknak a ta-
nulmány készítésekor hozzáférhetô legfrissebb jelentése a 2009. 
májusi inflációs jelentésen alapult (4. táblázat). 

Az EU10-országokra vonatkozó adatokat az 5. táblázat tartal-
mazza. Az Európai Unió 27 tagállamára vonatkozó adatokat az 
Európai Unió Gazdasági és Pénzügyi Fôigazgatósága 2009. tava-
szi (2009. április 22-én közzétett) Gazdasági Elôrejelzésébôl vet-
tük át (6. táblázat). 

Az 5. és 6. táblázat összevetésébôl kitûnik, hogy az MNb jú-
liusi elôrejelzésében az Európai Unió áprilisi elôrejelzésében 
szerepelt (feltehetôen hivatalos adatszolgáltatáson alapuló), 

Magyarországra vonatkozó adatokat már lerontotta: 2009-
re –6,3% helyett –6,7%-os, 2010-re –0,3%-os helyett már  
–0,9%-os visszaesést (reálértéken számított GDP-csökkenést) be-
csült elôre, a megelôzô évhez viszonyítva. Ebbôl is egyértelmûen 
kiderül, milyen nehéz, szinte lehetetlen elfogadható megbízható-
ságú rövid távú elôrejelzést készíteni mindaddig, amíg a gazdasá-
gi és pénzügyi világválság tart.

Az Európai Unión kívüli, hazánkkal közvetlenül szomszédos ál-
lamok (Ukrajna, Oroszország, Szerbia, Horvátország) vagy köz-
vetve szomszédos térségek gazdasági növekedésének elôrejel-
zésére vonatkozóan kizárólag az IMF 2009 júliusában közzétett 
összefoglaló jellegû adatai voltak hozzáférhetôek (7. táblázat). A 
táblázatból kitûnik, hogy ezeket az adatokat is módosították a 
három hónappal korábbi elôrejelzéshez képest. Ukrajnára vonat-
kozóan 2009-re az Economist Intelligence Unit (EIU) július 21-én 
kiadott elôrejelzése a korábbiakhoz képest ismét lefelé módosult: 
a GDP 2009-ben várható csökkenését (2008-hoz viszonyítva) már 
–14%-osra becsülték, s 2010-ben is csak kismértékû növekedést 
(0,5–1,0%) várnak (EIU, 2009). A 2011–2025 idôszakban a GDP/
fô éves növekedését változatlan árakon 4-5%-osra becsülték.

Az ismertetett bizonytalanságok miatt, óvatos szakértôi véle-
mények alapján, a 2007–2010 idôszakra vonatkozó legfrissebb 
elôrejelzésekben szereplô adatokat reális elôrebecslési adatoknak 
tekintettük. Ezekbôl 1,15-ös szorzóval számítottuk az optimista, 
0,92-es (0,8/0,87=0,92) szorzóval pedig a pesszimista gazdasági 
növekedési pályához tartozó évi átlagos GDP/fô változási érté-
keket.

4. A nemzetközi forgAlom elôreBecslésének
eredményei

Az elôrebecslési idôszakokban alkalmazni javasolt éves átlagos 
forgalomnövekedés százalékos értékeit a 8. táblázatban foglal-
tuk össze, határszakaszonként.

Nyomatékosan felhívjuk a figyelmet arra, hogy az elôrejelzéseket 
tartalmazó 8. táblázatban található „reális” és „optimista” kifeje-
zések csak az egyes hosszú távon elôrejelzett növekedési irányok-
hoz (trendekhez) önkényesen hozzárendelt jelzôk, s nincsenek 
összefüggésben sem az elôrejelzés készítôjének várakozásaival, 
sem pedig az elôrejelzett értékek valószínûségi eloszlásával. Ez 
utóbbiak meghatározásához további kutatásokra van szükség.

A hosszú távú forgalmi elôrebecslésekhez alapesetben 2007–
2010 között a 8. táblázatban a „reális” jelû oszlopban, 2011-et 
követôen pedig az „optimista” jelû oszlopokban szereplô értéke-
ket célszerû felhasználni, mert
–  ezek a hivatkozott szakirodalomban ténylegesen szereplô, on-

nan átvett, éves átlagos növekedési értékek (%), a táblázata-
inkban szereplô összes többi számértéket szakértôi becslésünk 
alapján ezekbôl származtattuk;

–  általánosan elfogadott tapasztalatok szerint a gazdasági-pénz-
ügyi válságot mindig hosszabb-rövidebb „helyreállítási idôszak” 
követi, amelyet ugyan ingadozó, összességében azonban gyor-
suló növekedési ütem jellemez és az idôszak végére többnyire 
helyreáll a válság elôtti idôszakban megfigyelt, hosszú távú nö-
vekedési irányzat (trend).

Mindezek figyelembevételével megalapozottan feltételez-
hetô, hogy a gazdasági növekedésnek a gazdasági-pénz-
ügyi világválságot megelôzôen elôrebecsült hosszú távú 
irányzatai ugyan néhány éves késéssel (idôben késôbbre 
tolódva), de érvényesülni fognak (EC, 2006). Éppen ennek 
a forgatókönyvnek megfelelô gazdasági fejlôdési pályán 

Év 2009 2010 2011
Fogyasztói infláció 4,5 4,3 1,9

Gazdasági növekedés –6,7 –0,9 3,4

4. táblázat: A magyar GDP évi átlagos változásának rövid távú elôre-
becslése az MNB 2009. májusi inflációs jelentése alapján (MNB, 2009)

Ország 2008 2009 2010

BG
WEO 6 –2 –1

EC 6 –1,6 –0,1

CZ
WEO 3,2 –3,5 0,1

EC 3,2 –2,7 0,3

EE
WEO –3,6 –10 –1

EC –3,6 –10,3 –0,8

LV
WEO –4,6 –12 –2

EC –4,6 –13,1 –3,2

LT
WEO 3 –10 –3

EC 3 –11 –4,7

HU
WEO 0,6 –3,3 –0,4

EC 0,5 –6,3 –0,3

PL
WEO 4,8 –0,7 1,3

EC 4,8 –1,4 0,8

SK
WEO 6,4 –2,1 1,9

EC 6,4 –2,6 0,7

SI
WEO 3,5 –2,7 1,4

EC 3,5 –3,4 0,7

RO
WEO 7,1 –4,1 0

EC 7,1 –4 0

Megjegyzés:
WEO – az IMF World Economic Outlook 2009. áprilisi adatai;
EC – az Európai Bizottság 2009. májusi adatai

5. táblázat: Az EU10 reálértéken mért GDP-adatainak várható ala-
kulása (WB, 2009)
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Ország
Ötéves átlag 2008 2009 2010

1992–
1996

1997–
2001

2002–
2006

2007
2008. 
okt.

2009. 
jan.

2009. 
ápr.

2008. 
okt.

2009. 
jan.

2009. 
ápr.

2008. 
okt.

2009. 
jan.

2009. 
ápr.

Belgium 1,5 2,6 2,1 2,8 1,4 1,3 1,2 0,1 –1,9 –3,5 0,9 0,3 –0,2

Németország 1,4 2,1 0,9 2,5 1,7 1,3 1,3 0,0 –2,3 –5,4 1,0 0,7 0,3

Írország 6,1 9,1 5,5 6,0 –1,6 –2 –2,3 –0,9 –5,0 –9,0 2,4 0,0 –2,6

Görögország 1,1 3,8 4,3 4,0 3,1 2,9 2,9 2,5 0,2 –0,9 2,6 0,7 0,1

Spanyolország 1,5 4,4 3,3 3,7 1,3 1,2 1,2 –0,2 –2 –3,2 0,5 –0,2 –1,0

Franciaország 1,2 3,0 1,7 2,2 0,9 0,7 0,7 0,0 –1,8 –3 0,8 0,4 –0,2

Olaszország 1,2 2,0 0,9 1,6 0,0 -0,6 –1,0 0,0 –2,0 –4,4 0,6 0,3 0,1

Ciprus 5,5 4,2 3,3 4,4 3,7 3,6 3,7 2,9 1,1 0,3 3,2 2,0 0,7

Luxemburg 2,6 6,3 4,4 5,2 2,5 1,0 –0,9 1,2 –0,9 –3,0 2,3 1,4 0,1

Málta 5,0 3,4 2,1 3,6 2,4 2,1 1,6 2,0 0,7 –0,9 2,2 1,3 0,2

Hollandia 2,5 3,7 1,6 3,5 2,3 1,9 2,1 0,4 –2 –3,5 0,9 0,2 –0,4

Ausztria 1,8 2,6 2,2 3,1 1,9 1,7 1,8 0,6 –1,2 –4,0 1,3 0,6 –0,1

Portugália 1,6 3,8 0,7 1,9 0,5 0,2 0,0 0,1 –1,6 –3,7 0,7 –0,2 –0,8

Szlovénia 2,0 4,2 4,3 6,8 4,4 4,0 3,5 2,9 0,6 –3,4 3,7 2,3 0,7

Szlovákia – 2,7 5,9 10,4 7,0 7,1 6,4 4,9 2,7 –2,6 5,5 3,1 0,7

Finnország 1,3 4,6 2,9 4,2 2,4 1,5 0,9 1,3 –1,2 –4,7 2,0 1,2 0,2

Eurozóna 1,5 2,8 1,7 2,7 1,2 0,9 0,8 0,1 –1,9 –4,0 0,9 0,4 –0,1

Bulgária –2,8 2,0 5,7 6,2 6,5 6,4 6,0 4,5 1,8 –1,6 4,7 2,5 –0,1

Csehország 2,3 1,2 4,6 6,0 4,4 4,2 3,2 3,6 1,7 –2,7 3,9 2,3 0,3

Dánia 2,6 2,4 1,8 1,6 0,7 –0,6 –1,1 0,1 –1 –3,3 0,9 0,6 0,3

Észtország - 6,6 8,4 6,3 –1,3 –2,4 –3,6 -1,2 –4,7 –10,3 2,0 1,2 –0,8

Lettország –8,8 6,3 9,0 10,0 –0,8 –2,3 –4,6 -2,7 –6,9 –13,1 1,0 –2,4 –3,2

Litvánia –8,4 5,0 8,0 8,9 3,8 3,4 3,0 0,0 –4 –11 –1,1 –2,6 –4,7

Magyarország 0,6 4,6 4,3 1,1 1,7 0,9 0,5 0,7 –1,6 –6,3 1,8 1,0 –0,3

Lengyelország 4,9 4,4 4,1 6,6 5,4 5,0 4,8 3,8 2,0 –1,4 4,2 2,4 0,8

Románia 1,4 –0,9 6,2 6,2 8,5 7,8 7,1 4,7 1,8 –4,0 5,0 2,5 0,0

Svédország 1,2 3,3 3,2 2,6 1,0 0,5 -0,2 -0,2 –1,4 –4,0 1,6 1,2 0,8

Egyesült
Királyság

2,5 3,4 2,5 3,0 0,9 0,7 0,7 -1,0 –2,8 –3,8 0,4 0,2 0,1

EU 1,4 2,9 2,0 2,9 1,4 1,0 0,9 0,2 –1,8 –4,0 1,1 0,5 –0,1

USA 3,3 3,5 2,7 2,0 1,5 1,2 1,1 -0,5 –1,6 –2,9 1,0 1,7 0,9

Japán 1,4 0,5 1,7 2,4 0,4 –0,1 –0,7 -0,4 –2,4 –5,3 0,6 –0,2 0,1

Megjegyzés: 2008., 2009. és 2010. évben külön oszlopokban szerepelnek a friss (2009. ápr.), valamint a 2008. októberi és a 2009. 
januári közbensô jelentésekben található adatok

6. táblázat: Az Európai Unió tagállamaiban a GDP/fô-értékek változásának rövid távú elôrebecslése (EC, 2009/b)

Ország
Tény Becslés

Eltérés a 2009. áprilisi 
WEO-elôrebecsléshez

viszonyítva

2007 2008 2009 2010 2009 2010

Eurozóna 2,7 0,8 –4,8 –0,3 –0,6 0,1

Közép- és Kelet-Európa 5,4 3 –5 1 –1,3 0,2

FÁK 8,6 5,5 –5,8 2 –0,7 0,8

Oroszország 8,1 5,6 –6,5 1,5 –0,5 1

FÁK, Oroszország nélkül 9,8 5,4 –3,9 3,2 –1 0,1

Közel-Kelet 6,3 5,2 2 3,7 –0,5 0,2

7. táblázat: Az IMF World Economic Outlook rövid távú, a GDP változására vonatkozó elôrebecslésének néhány részlete (2009. július 8)
(IMF, 2009)
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(forgatókönyvön) alapuló forgalomnagysági ütemek számí-
tásba vételét javasoltuk a magyar úthálózatot igénybe vevô 
nemzetközi forgalom hosszú távú alakulásának elôrebecs-
léséhez.
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SUMMARY
forecAsting internAtionAl trAffic on tHe
HungAriAn roAd netWork
In compliance with EU legislation prescribing implementation 
of electronic toll collection from 2012, preparatory studies were 
carried out in Hungary, aiming to forecast international traffic by 
border sections and vehicle categories, for 2010–2050. A fore-
cast of similar kind has been carried out already in 2003, but it 
was repeated in 2009, applying an updated methodology. The 
forecast traffic volumes were calculated for each vehicle catego-
ry and border section with elasticity parameters, using expected 
yearly average growth of GDP/capita values as a base. Due to the 
current worldwide economic crisis, the period 2007–2010 was 
studied separately. The estimated economic growth of Hungary 
and each neighbouring country was taken into account using 
0.4–0.4 weight factors, respectively, while 0.2 weight was att-
ributed to the group of countries lying farther away. The yearly 
average traffic growth rates were gradually and steadily reduced 
for the coming decades. The methodology and results of the in-
ternational traffic forecast are presented in the paper.

A csomópontokban a kerékpárosok és a gyalogosok biztonságát nö-
velheti az új értékelési módszerek bevezetése. Az USA-ban 2006-ban 
4784 gyalogos és 773 kerékpáros vesztette életét közúti balesetben. 
A gyalogosok halálos baleseteinek negyede és a kerékpáros halálos 
balesetek harmada csomópontokban történt. A Szövetségi Útügyi 
Hivatal a ma már általános közúti biztonsági audit mellett irányelve-
ket adott ki a gyalogos- és kerékpáros-közlekedés biztonsági audit-
jához, valamint megjelentette a javasolt intézkedések gyûjteményét. 
Két új biztonsági mutatószám bevezetését javasolják: a csomóponti 
gyalogosbiztonsági indexet és a csomóponti kerékpáros-biztonsági 
indexet. Ezek az indexek nem a csomópont egészét, hanem az egyes 
keresztezéseket és megközelítéseket értékelik, ezáltal prioritási listák 
állíthatók fel a szükséges beavatkozásokról. Az indexeket az USA 
több államában megvizsgált 68 gyalogoskeresztezés és 67 kerékpá-
ros-megközelítés elemzésével fejlesztették ki. A gyalogos index értéke 

függ az elsôbbségadás szabályozásától, a jelzôlámpás forgalomirányí-
tás meglététôl, a keresztezett forgalmi sávok számától, a jármûvek 
sebességétôl, a jármûforgalom nagyságától és a beépítés jellegétôl. A 
kerékpáros index három részbôl tevôdik össze, melyek az egyenesen 
haladó, a balra és a jobbra kanyarodó mozgásokat értékelik. A figye-
lembe vett változók között a jármûforgalom nagysága, a jármûvek 
megengedett sebessége, a beforduló jármûvek jelenléte, a forgalmi 
sávok száma, a forgalomirányítás módja és a szegély menti parkolás 
szerepel. A biztonsági indexek értéke 1 és 6 között változik, ahol az 
1 a legkedvezôbb, a 6 a legveszélyesebb helyzetet jellemzi, azonban 
nem maga az érték a lényeges, hanem a sorolásnál az egymáshoz 
viszonyítás, melynek segítségével a legveszélyesebb helyeken a leg-
hatékonyabban lehet beavatkozni.

G. A.

CSOMÓpONTOK BIZTONSÁGI
ÉRTÉKELÉSE
scoring intersection sAfety
Ann H. do, dAniel cArter, cHArles zegeer And WilliAm Hunter 
PuBlic roAds, vol. 71, no. 5, mArcH/APr 2008, HttP://WWW.tfHrc.gov/PuBrds/08mAr/02.Htm
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JAVASLATOK AUTÓpÁLYÁK ÚJ FORGALMI 
TELJESÍTÔKÉpESSÉGI ÉRTÉKEIRE
DR. FI ISTVÁN1  – GALUSKA JÁNOS2

1 Egyetemi tanár, BME Út- és Vasútépítési Tanszék; e-mail:fi@uvt.bme.hu
2 Beruházási igazgató, NIF Zrt.

1. A forgAlomlefolyás vizsgálAtA 

1.1. mérési Helyszínek

A hazai autópályák folyópályaszakaszainak kapacitására forgalom-
számláló és sebességmérô detektorok adatainak elemzésébôl kö-
vetkeztethetünk. Szerencsés, ha olyan mérôhelyeket választunk, 
amelyeknél elôfordulhat a kapacitás kimerülése vagy a forgalom-
nagyságnak a kapacitáshatár közelébe történô emelkedése.

Fentieknek megfelelôen az alábbi hazai autópályák és az M0 au-
tóút detektorainak adatait használtuk fel (1. táblázat). Az adatok 
egy része a Marabu (MAnagement of TrAffic Around bUdapest) 
M0 forgalomirányító rendszerébôl származik. E rendszer alkal-
mas a csomóponti forgalmak online nyomon követésére, emel-
lett archív adatokat is szolgáltat a forgalomnagyságra és az átlag-
sebességre vonatkozóan. Az M0 autópálya Duna-hídján, illetve 
az M1és az M3 autópályákon további egy-egy helyen pedig rak-
tel típusú forgalomszámláló állomás található, amelynek adatai 
szintén felhasználásra kerültek. 

Egy kivétellel minden esetben a teljes keresztmetszet mérése tör-
ténik, azaz 2×2 forgalmi sávról álltak rendelkezésre az adatok. 
Az M1 autópálya M0–M1 csomópont bal pályájának detektora 
azonban nem szolgáltatott adatokat.

1.1.1. A mérések idôtartama

A mérések használható idôintervalluma a megszerezhetô adat-
mennyiség függvényében változott:
–  az M0 autóút Duna-hídján a teljes 2007. évi mérés;
–  a Marabu forgalomirányító rendszerbôl háromhavi mérés: 

2007. szeptember, 2008. március és 2008. április;
–  Az M1 és az M3 autópálya raktel mérôhelyein 2007. január 1. 

és 2007. május 6. között álltak rendelkezésre a mérési adatok
.

1.2. A mérések AlAPAdAtAi, feldolgozásuk

A mérési helyszínekrôl számítógépes fájlok formájában kap-
tuk meg az adatokat: 
–  Az M0 autóút Duna-hídi adatai feldolgozott, óránkén-

ti bontásban MS-Excel formátumban álltak rendelkezésre 
(jármûvek száma, jármûosztály nélkül és átlagos sebessé-
ge).

–  A Marabu adatbázis minden egyes detektora percenként 
rögzíti az elhaladt személygépkocsik, illetve nehéz jármû-
vek számát és átlagos sebességét. Minden detektor per-
cenként veszi fel a kapcsolatot a központtal és adja át az 
adatokat. Így a mérések összegyûjtve, egy formázott text 
(szöveg-) fájlban álltak rendelkezésre. A fájl egy-egy sora 
tehát egy detektor egy percnyi mérésének eredményeit tar-
talmazza.

–  Az M1 és az M3 autópálya raktel berendezése óránként 
gyûjti össze az áthaladt jármûveket, azonban itt a szoftver 
nem átlagsebességet ad vissza, hanem különbözô – elôre 
konfigurált – sebességi kategóriákba sorolja a jármûveket. 
A kapott szövegfájl egy-egy sora az egy óra alatt áthaladt 
jármûvek számát tartalmazza, sebességi kategóriánként 
osztályozva. Az alkalmazott sebességi kategóriák az adat-
fájlok fejlécébôl kiolvashatók. A nehéz jármûveket a rend-
szer külön gyûjti, azok átlagsebességét is kiszámítja.

Mindhárom bemeneti adatfájlt saját számítógépes szoftverrel dol-
goztuk fel. A szoftver 5 és 19 óra között (14 óra idôtartamban; 
napi 14 adat) minden órában kiszámította a személygépkocsik és 
a „nem személygépkocsik” számát, illetve az e két kategóriában 
elhaladt jármûvek átlagsebességét. A mért adatok száma a 2. 
táblázatban található. A mért adatok számbeli eltérésének az az 
oka, hogy a Marabu rendszer több detektora idôszakosan nem 
továbbított adatokat meghibásodás, üzemzavar miatt a központi 
adatbázisba.

Autópálya, autóút Szelvény, km Helyszín Mért sávok Rendszer

M0

             15+440 Duna-híd 2×2 Raktel

             ~0+000 M0–M1 csp. 2×1 Marabu

             ~3+700 M0–M7 csp. 2×2 Marabu

           ~18+500 M0–51 101. csp. 2×2 Marabu

           ~28+700 M0–M5 csp. 2×1 Marabu

M1
           ~15+350 M0–M1 csp. 2 (jobb pálya) Marabu

             20+290 Biatorbágy 2×2 Raktel

M3              28+700 Gödöllô 2×2 Raktel

M5            ~16+500 M0–M5 csp. 2×2 Marabu

M7            ~15+800 M0–M7 csp. 2×2 Marabu

1. táblázat: Az elemzés során felhasznált adatok
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Az M0 autóút 15+440 km-szelvényben lévô detektorából ka-
pott adatbázis csupán jármûszámot tartalmazott, ezért az egy-
ségjármûre történô átszámítást a szomszédos szigetszentmiklósi 
(51 101. j. út) csomópont adataiból képeztük, hiszen itt óránként 
rendelkezésre állt a nem személygépkocsik aránya a teljes for-
galomhoz képest. Tekintettel arra, hogy az említett csomópont 
adatai nem álltak az egész évre rendelkezésre, a nehézjármû-ará-
nyok adatai tökéletesen pontosnak nem tekinthetôk, de minden-
képpen határozottan értékelhetô tendenciát mutatnak.

Az óránkénti mérések egységjármûre történô átszámításához az 
egyenérték-tényezôt nem személygépkocsikra 1,5 értékûre vá-
lasztottuk (forrás: HcM [1] általános síkvidéki jelleg, ahol az E

T
 

egyenérték-tényezô tehergépjármûvek és buszok esetén: 1,5)

Az általunk kiválasztott, egyéves (2007, M0 híd) mérési adatsor 
vizsgálatából, amely az 1. és 2. ábrán látható, hogy a forgalom-
nagyság a maximális mért forgalomnagyságnál több nem lehet, 
a pontfelhô a sebesség csökkenésével együtt „visszafordul”.  

Az M0 autóút elôzôsávjaiban ez maximális forgalomnagyság kö-
zeli állapotot jelez, ami ezekben az esetekben 2300–2400 E/h 
körül alakul.

Az M0 híd mérési adatsora további elemzésénél a két haladósáv 
forgalmát az 3. és a 4. ábrában tüntettük fel, nyilvánvalóvá vált, 
hogy az autópályasávok mértékadó forgalmai a szûknek mond-
ható 3,5 m-es sávszélesség mellett 2300–2400 E/h körüliek (a 
HcM 2000-ben [1] a sávszélesség szerepe nem domináns). 

Az autópályák, autóutak elôzô- és haladósávjainak forgalom-
nagyság–sebesség pontjaira regressziós egyeneseket illesztet-
tünk, melyeknek az egyenletei a 3. táblázatban, az egyenesek 
grafikus ábrázolásai pedig az 5.–8. ábrákon láthatóak.

Az M0 autóút elôzôsávjaiban (5. ábra) – annak ellenére, hogy a 
szakaszon 80 km/h sebességkorlátozás van érvényben – a szabad 
áramlási sebesség 100 km/h körül alakul, amely érték a forgalom 
növekedésével csökken. A legnagyobb csökkenés az M7 csomó-

Autópálya, autóút
Szelvény  

km
Oldal, sáv Adatok száma

Max. forgalom
nagyság, E/h/sáv

M0

15+440

Jobb, haladó 5045 2300

Bal,haladó 5045 2120

Jobb, elôzô 5045 2276

Bal, elôzô 5045 2412

~0+000
Jobb, haladó 823 846

Bal, haladó 823 683

~3+700

Jobb, haladó 642 994

Bal, haladó 640 1250

Jobb, elôzô 642 934

Bal, elôzô 640 849

~18+500

Jobb, haladó 905 1554

Bal, haladó 905 1368

Jobb, elôzô 905 1923

Bal, elôzô 905 1729

~28+700
Jobb, haladó 900 1804

Bal, haladó 900 1763

M1

~15+350
Jobb, haladó 510 836

Jobb, elôzô 510 518

20+290

Jobb, haladó 1590 1426

Bal, haladó 1590 1340

Jobb, elôzô 1590 1874

Bal, elôzô 1590 1829

M3 28+700

Jobb, haladó 1764 1503

Bal, haladó 1764 1602

Jobb, elôzô 1764 1973

Bal, elôzô 1764 2193

M5 ~16+500

Jobb, haladó 900 1060

Bal, haladó 900 1602

Jobb, elôzô 900 1493

Bal, elôzô 900 2031

M7 ~15+800

Jobb, haladó 423 1620

Bal, haladó 602 2486

Jobb, elôzô 423 2005

Bal, elôzô 660 2775

2. táblázat: Az elemzés során felhasznált adatok
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pontban a jobb pályán tapasztalható, ennek oka az M7 autópá-
lyáról direkt ágon becsatlakozó forgalom zavaró hatása.

Az M0 autóút haladósávjaiban (6. ábra) a szabad áramlási sebes-
ség 80 km/h körüli. A sebességnek a forgalom növekedésével 
csökkenô tendenciája itt is megfigyelhetô, azonban ez a csök-
kenés jóval kisebb mértékû, mint az elôzôsávokban. Ennek az 
oka az, hogy az autóút sávjai keskenyek, egy bizonyos sebesség 
és a nehéz forgalom igen jelentôs arányának együttes fellépése 
esetén a jármûvezetôk óvatosabbá válnak. Az M0–M5 csomó-
pontban mért két egyenes a többinél lejjebb helyezkedik el, de 
miután ez az M0 autóút végcsomópontja, így nem összehason-
lítható a többi esettel, hiszen a „folyópálya”szakaszok féldirekt 
és indirekt ágakban végzôdnek, így a jármûvezetôk itt lassítanak, 
illetve gyorsítanak.

Az autópályák elôzôsávjaiban (7. ábra) a szabad sebesség 120 
(±5) km/h körül alakul, amely minden autópályánál ~0,010 érték-
kel lineárisan csökken. Ez alól az M7 autópálya bal pályája kivétel: 
esésben halad, ennek megfelelôen szabad sebessége nagy (150 
km/h), de ez az érték a forgalomnagysággal meglehetôsen mere-
deken változik, és mintegy 2000 E/h forgalomnagyságnál meg is 
közelíti a többi autópályasáv sebességét.

Az autópályák haladósávjaiban (8. ábra) tapasztalható összefüg-
gések 100-110 km/h szabad sebességet mutatnak. Az egyenesek 
meredeksége is 0,004–0,010 között változik. Nagyobb eltérést 

ettôl a tendenciától az M1 autópálya biatorbágyi mérôhelyének 
jobb pályája mutatott.

2. jAvAslAtok AutóPályák és AutóPályA-
csomóPontok új kAPAcitásértékeire 

2.1. utAk folyóPályáinAk kAPAcitásA
A mAgyAr elôírások szerint

A korábbi és a jelenleg hatályos Közutak tervezése ÚT 2-
1.201:2008 [2], [3] elôírás szerint a hazai forgalmi tervezésnél 
csak két, a megfelelô és az eltûrhetô szolgáltatási szintet lehet 
figyelembe venni. Az ezekhez tartozó megengedett forgalom-
nagyság határértékeit – szintbeli csomópontok nélküli folyópá-
lyaszakaszokra, valamennyi külterületi úttípusra – a 4. táblázat 
tartalmazza.

2.2. A Hcm 2000 kAPAcitásrA vonAtkozó
megállAPításAi

A forgalomtechnikai területen mértékadónak tekintett HcM 
[1] öt A – E szolgáltatási szintet definiál. Az A – D szolgáltatá-
si szintekhez tartozó sûrûségértékek gyorsforgalmú úti folyópá-
lyaelemeken a HcM 2000 szerint az 5. táblázat szerintiek. Az E 
szolgáltatási szinthez tartozó sûrûségértékek a 6. táblázat szerint 
alakulnak.
Az A – D szolgáltatási szintekhez tartozó legnagyobb sûrûségértékek 

2. ábra: Az M0 autóút bal elôzôsávjának sebesség–forgalomnagy-
ság összefüggése

1. ábra: Az M0 autóút jobb elôzôsávjának sebesség–forgalom-
nagyság összefüggése
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szakmai ítéleten alapulnak, az E szolgáltatási szinthez tartozó értékek 
viszont nem. Ezen legnagyobb sûrûségértékek az kiépítettségtôl füg-
gôen különbözô szabad áramlási sebességek mellett jönnek létre. A 
hatodik, F-fel jelölt szint elérésekor a forgalom torlódás miatt össze-
függô sorba rendezôdik, áll vagy hullámzó mozgást végez, a sûrûség 
értéke pedig igen tág határok között változik. A HcM [1] a 9. áb-
ra szerint grafikusan is definiálja a szolgáltatási szinteket. A HcM [1] 
ábrája megadja a különbözô tervezési sebességcsoportokhoz tartozó 
minimális vonalvezetési paraméterekkel megvalósított létesítménye-
ken az elérhetô forgalmi teljesítményeket. Ezen minimális paramé-
tereikben különbözô vonalvezetések hatását a forgalomlefolyásra a 
négyféle szabad áramlási sebességgel jellemzi a kézikönyv.

2.2.1. A szabad áramlási sebesség

A szabad áramlási sebesség meghatározására szolgáló összefüg-
gés lényege, hogy egy alap szabad áramlási sebesség értékébôl 
(100 km/h autópályáknál) különbözô csökkentô tényezôktôl füg-
gô tagokat kell kivonni. Ezek a csökkentô tényezôk: 
– a sávszélesség méretétôl
– a szabad oldaltávolság méretétôl
– a középsô elválasztás módjától, illetve 
– a felhajtók sûrûségétôl függenek.

A 9. ábrában megjelenített szolgáltatási szintek kritériumait (maximális 
sûrûség, átlagsebesség, a forgalom és kapacitás hányadosa, a szolgálta-
tási szinthez tartozó maximális forgalom) a 7. táblázat foglalja össze.

Az egyes szolgáltatási szintekhez tartozó legnagyobb sávonkénti 
forgalomnagyság: 

F max i
 = K × (F

 
/K)

 i

ahol:
F max i

 –   az „i” szolgáltatási szinthez tartozó legnagyobb sávon-
kénti forgalomnagyság, E/h/sáv;

(F/K)i –  az „i” szolgáltatási szinthez tartozó maximális forga-
lom/kapacitás aránya;

K – 2200 E/h/sáv.

A HcM szerinti kapacitásszámítás alkalmas az ideális vonalve-
zetési körülmények melletti forgalmi teljesítmény átszámítására 
aktuális körülmények mellett teljesíthetô forgalomnagyságra. Az 
átszámítás képlete 

F
i
 = F

max i
× w

15 
× N × f

TG
 × f

t
 

ahol:
F

i 
 – 

  
az „i” szolgáltatási szinthez tartozó forgalomnagyság, 
a fennálló forgalmi- és  útviszonyok mellett, N sávra, 
egy irányban, J/h;

F
max i 

– 
  

az „i” szolgáltatási szinthez tartozó legnagyobb sávon-
kénti forgalomnagyság,  E/h/sáv;

w
15 

 – 
 
csúcsnegyedóra tényezô;

N – 
 

egy irány sávszáma a gyorsforgalmú úton;
f

TG 
– 

 
a nehéz jármûveket figyelembe vevô tényezô;

f
t 

– 
  

a turistákat és a területet nem ismerôket figyelembe 
vevô tényezô.

4. ábra: Az M0 autóút bal haladósávjának sebesség–forgalom-
nagyság összefüggése

3. ábra: Az M0 autóút jobb haladósávjának sebesség–forgalom-
nagyság összefüggése 
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Autópálya, 
autóút

Szelvény 
km

Oldal, sáv
Csúcsóra

forgalma, E/h
Regressziós egyenes

egyenlete

M0

15+440

Jobb, haladó 2300 S = –0,0059×F + 80,1

Bal, haladó 2120 S = –0,0075×F + 76,7

Jobb, elôzô 2276 S = –0,0158×F + 103,6

Bal, elôzô 2412 S = –0,0154×F + 97,6

~0+000
Jobb, haladó 846 S = –0,0042×F + 79,5

Bal, haladó 683 S = –0,0069×F + 82,1

~3+700

Jobb, haladó 994 S = 0,0005×F + 75,2

Bal, haladó 1250 S = –0,0026×F + 82,8

Jobb, elôzô 934 S = –0,0202×F + 97,8

Bal, elôzô 849 S = –0,0115×F + 107,3

~18+500

Jobb, haladó 1554 S = –0,0104×F + 92,0

Bal, haladó 1368 S = –0,0121×F + 92,8

Jobb, elôzô 1923 S = –0,0099×F + 101,2

Bal, elôzô 1729 S = –0,0152×F + 102,5

~28+700
Jobb, haladó 1804 S = –0,0052×F + 64,7

Bal, haladó 1763 S = –0,0092×F + 69,3

M1

~15+350
Jobb, haladó 836 S = –0,0039×F + 108,9

jobb elôzô 518 S = –0,0098×F + 129,4

20+290

Jobb, haladó 1426 S = –0,0104×F + 109,1

Bal, haladó 1340 S = –0,0238×F + 120,1

Jobb, elôzô 1874 S = –0,0078×F + 129,3

Bal, elôzô 1829 S = –0,0133×F + 130,6

M3 28+700

jobb haladó 1503 S = –0,0079×F + 109,3

Bal, haladó 1602 S = –0,0081×F + 115,4

Jobb, elôzô 1973 S = –0,0062×F + 131,3

Bal, elôzô 2193 S = –0,0084×F + 139,0

M5 ~16+500

Jobb, haladó 1060 S = –0,0069×F + 100,4

Bal, haladó 1602 S = –0,0108×F + 93,9

Jobb, elôzô 1493 S = –0,0088×F + 125,7

Bal, elôzô 2031 S = –0,0093×F + 115,0

M7 ~15+800

Jobb, haladó 1620 S = –0,0068×F + 125,1

Bal, haladó 2486 S = –0,0264×F + 155,6

Jobb, elôzô 2005 S = –0,0066×F + 99,2

Bal, elôzô 2775 S = –0,0101×F + 123,3

3. táblázat: a
1
, a

0
 konstansok az autópályák folyópályasávjaira

6. ábra: Sebesség–forgalomnagyság összefüggések az M0 autóút 
haladósávjaiban

5. ábra: Sebesség–forgalomnagyság összefüggések az M0 autóút 
elôzôsávjaiban
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A magyar szabályozást az amerikai elôírásokkal összevetve két 
alapvetô különbséget vehetünk észre:
–  az A–E szolgáltatási szintek helyett csak két szolgáltatási szint 

van: az F
m
 a tervezési, valamint az F

e  
ún. beavatkozási, amelynél 

építéssel kell a kapacitást növelni.
 

–  az eltûrhetô kapacitás értéke jelentôsen elmarad a HcM 2200-
as értékétôl.

Mindemellett megállapítható, hogy az utóbbi idôben örvendetesen 
megszaporodtak a közúti szolgáltatási szint kérdésével foglalkozó 
publikációk [4]–[9], amelyek közül kiemelkednek dr. Tóth-Szabó 
[4], valamint dr. Jankó és társai [5] cikkei, amelyekben egyértelmû-
en állást foglalnak az A–E szolgáltatási szint osztályoknak a hazai 
átvétele mellett. Ezeknek az írásoknak pozitív hatása van a szolgál-
tatási szinteknek mint a forgalmi körülmények általános jellemzôi-
nek szakmai elfogadottságára, illetve ami ezzel együtt jár, a folyó-
pályaszakaszokon lebonyolódó közúti közlekedés biztonságára. 

2.2.2. A csúcsnegyedóra -tényezô elemzése

A HcM kapacitáselmélete mértékadó forgalomnak a csúcsne-
gyedóra forgalom négyszeresét tekinti. A kapacitásértékek ösz-
szevethetôsége céljából az alábbi elemzéseket végeztük el. 

8. ábra: Sebesség–forgalomnagyság összefüggések az M1, M3, 
M5 és M7 autópálya haladósávjaiban

7. ábra: Sebesség–forgalomnagyság összefüggések az M1, M3, 
M5 és M7 autópálya elôzôsávjaiban

Külterület
Megfelelô (Fm) Eltûrhetô (Fe)
szolgáltatási szinthez tartozó megengedett

forgalomnagyság, E/h
Autópálya forgalmi sávonként 1200 1700

Autóút 
– 2×2 forgalmi sáv forgalmi sávonként 
– két forgalmi sávos kétirányú forgalommal összesen

 
1100

1600

1200 2000

Egy irányban két vagy több forgalmi sávos utak,
forgalmi sávonként

1000 1400

4. táblázat: Megengedett forgalomnagyságok folyópályán, az ÚT 2-1.201:2008 szerint

Szabad áramlási sebesség
km/h

Legnagyobb sûrûség
E/km/sáv

100 25

  90 26

  80 27

  70 28

6. táblázat: Az „E” szolgáltatási szinthez tartozó jármûsûrûségek

Szolgáltatási szint
Legnagyobb sûrûség

E/km/sáv

A 7

B 11

C 16

D 22

5. táblázat: Az egyes szolgáltatási szintekhez tartozó
jármûsûrûségek

9. ábra: A HCM szerinti szolgáltatási szintek
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A csúcsóraforgalom és a csúcsnegyedóra-forgalom négyszerese közötti 
viszonyszám meghatározására az alábbi módszer áll rendelkezésre:
–  a keresztmetszet(ek) forgalma háromhavi mérés alapján, min-

den negyedórában, E/h dimenzióban:

 
–  a forgalmakból óraforgalmakat képeztünk (az egy órában talál-

ható négy negyedóra forgalmának összegzésével):

 
– ezen óraforgalmakból kiválasztottuk a maximálisat, amely a 
vizsgált idôszak alatt az útszakaszon tapasztalható volt:

 
–  a negyedóra-forgalmakat csökkenô sorrendbe állítottuk, majd 

kiválasztottuk a legnagyobb forgalmú ötven negyedórát;

Szabad áram-
lási sebesség 

km/h
Forgalmi jellemzôk

Szolgáltatási szint

A B C D E

100

Max. sûrûség 
i
, E/km/sáv]

Átlagsebesség 
i
, km/h

Max. forgalom/kapacitás 
i
,F/K 

i

Max. forgalom 
i
, F max 

i
, E/h/sáv

7
100,0
0,32
700

11
100,0
0,50
1100

16
98,4
0,72
1575

22
91,5
0,92
2015

25
88,0
1,00
2200

90

Max. sûrûség 
i
, E/km/sáv]

Átlagsebesség 
i
, km/h

Max. forgalom/kapacitás 
i
,F/K 

i

Max. forgalom 
i
, F max 

i
, E/h/sáv

7
90,0
0,30
630

11
90,0
0,47
990

16
89,8
0,68
1435

22
84,7
0,89
1860

26
80,8
1,00
2100

80

Max. sûrûség 
i
, E/km/sáv]

Átlagsebesség 
i
, km/h

Max. forgalom/kapacitás 
i
,F/K 

i

Max. forgalom 
i
, F max 

i
, E/h/sáv

7
80,0
0,28
560

11
80,0
0,44
880

16
80,0
0,64
1280

22
77,7
0,85
1705

27
74,1
1,00
2000

70

Max. sûrûség 
i
, E/km/sáv]

Átlagsebesség 
i
, km/h

Max. forgalom/kapacitás 
i
,F/K 

i

Max. forgalom 
i
, F max 

i
, E/h/sáv

7
70,0
0,26
490

11
70,0
0,41
770

16
70,0
0,59
1120

22
69,6
0,81
1530

28
67,9
1,00
1900

7. táblázat: A szolgáltatási szint kritériumai a HCM 2000 szerint

Detektor 
jele

Autó-
pálya, 
autóút

Csomó-
pont

Oldal Pálya Sáv
Max. 
(E/h)1 
vmax

Csúcs-
negyedóra 
tényezô 2 

v15

Max 
E/4×negyedóra Adatok 

száma 
 óraszámított3

vmax,15

tényleges4

A B C D E F G H I J K
DET0_3L_8

M0

M0–M7

Bal

Fôpálya

Haladó 1137 0,93 1232 1308 637

DET0_3L_9 Bal Elôzô 772 0,85 941 944 638

DET0_3R_12 Jobb Haladó 904 0,93 974 974 641

DET0_3R_13 Jobb Elôzô 849 0,90 963 1016 641

DET0_9L_16

M0–Szm

Bal Haladó 1244 0,91 1371 1356 903

DET0_9L_17 Bal Elôzô 1572 0,82 2020 1798 904

DET0_9R_47 Jobb Haladó 1413 0,94 1504 1498 903

DET0_9R_48 Jobb Elôzô 1748 0,86 2074 1770 904

DET5_2L_32 M5

M0–M5

Bal Elôzô 1846 0,94 1984 1956 900

DET5_2L_33 M5 Bal Haladó 1457 0,94 1560 1606 900

DET5_2R_53 M5 Jobb Elôzô 1357 0,92 1500 1772 900

DET5_2R_54 M5 Jobb Haladó 964 0,92 1055 1148 900

DET7_3L_35 M7

M0–M7

Bal Haladó 2260 0,88 2611 2718 542

DET7_3L_36 M7 Bal Elôzô 2523 0,91 2803 2882 639

DET7_3R_39 M7 Jobb Haladó 1473 0,98 1503 1536 423

DET7_3R_40 M7 Jobb Elôzô 1823 0,96 1897 1938 417

Megjegyzés: 
1 Az adott keresztmetszetben (sávban) elôforduló maximális óraforgalom a vizsgált idôtartam alatt;
2 Az adott keresztmetben elôforduló ötven legnagyobb csúcsnegyedórájának csúcsnegyedóra tényezô átlaga;
3 A maximális óraforgalomhoz tartozó elméletileg lehetséges csúcsnegyedóra forgalom négyszerese (G és H oszlop hányadosa);
4 Az adott keresztmetszetben (sávban) elôforduló maximális negyedóra-forgalom négyszerese a vizsgált idôtartam alatt;

8. táblázat: A csúcsnegyedóra tényezô számítása
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–  az ötven legnagyobb forgalmú negyedóra esetében az aktuális 
óra és a negyedóra négyszeres forgalmának hányadosát képez-
tük, így ötven „viszonyszámhoz” jutottunk, amely megmutat-
ta, hogy az adott csúcsnegyedóra-forgalom hogyan viszonyul 
a teljes órához;

–  az ötven „viszonyszámot” átlagoltuk, így egy „csúcsnegyedóra 
tényezôt” kaptunk az ötven legforgalmasabb negyedórára vo-
natkozóan:

–  a kapott viszonyszám alkalmas a magyar gyakorlat és a HcM 
közötti „átváltásra”, vagyis annak meghatározására, hogy a 
keresztmetszet kapacitása a két különbözô mértékegységben 
hogyan alakul, hogyan viszonyul egymáshoz;

–  a kapott „csúcsnegyedóra-tényezô” viszonyszám segítségével 
meghatároztuk a csúcsóra értékhez tartozó lehetséges legna-
gyobb csúcsnegyedóra négyszeres értékét.

A 8. táblázat a mért keresztmetszetek ily módon meghatározott 
tényezôit mutatja be. Megállapítható, hogy a w

15
 csúcsnegyed-

óra-tényezô értéke néhány kivétellel 0,93 körül alakul.
–  Az M0 autópálya mindkét mért keresztmetszetében az elôzô-

sávokban tapasztalható a w
15

 kicsi értéke. Ennek magyarázata 
lehet, hogy az elôzôsávokat a haladósávokban tapasztalható 
torlódások esetén lökésszerûen többen használják, így egy-egy 
negyedórára, csúcsjelleggel nagyobb lehet a forgalma, mint 
egyéb esetekben. Ez a hirtelen, nagy csúcs csökkenti a w

15
 ér-

tékét.
–  Az M7 autópálya mért keresztmetszetében a jobb pályán mind-

két sávban a w
15

 értéke meglehetôsen közelít az 1-es értékhez. 
Ennek magyarázata lehet a hosszú emelkedô, amely egyenle-
tessé teszi a jármûvek haladását. Ellenkezô irányban (bal pálya) 
a pálya esik, itt a w

15
 értéke kissé alacsonyabb az elôbb említett 

0,93-as értéknél.

Általánosságban, a csúcsnegyedóra-tényezô w
15

=0,93 értéke ja-
vasolt a csúcsóraforgalom és a csúcsnegyedóra forgalom négy-
szerese közötti viszonyszámnak. A 9. táblázat az M0 autóút déli 
szektor Duna-hídhoz tartozó keresztmetszete adatait tartalmaz-
za. Ebben a keresztmetszetben a legnagyobb a forgalom, itt már 
kapacitás kimerülés is tapasztalható. Jelen esetben órás forgal-
mak álltak rendelkezésre, a keresztmetszet minden sávja számá-
ra kiválasztottuk az ott tapasztalt maximális óraforgalmat. A w

15
 

tényezô segítségével ez átszámítható a maximális csúcsnegyed-
óra-forgalom négyszeres értékére.

A HcM filozófiáját átvéve egyrészt azt mondhatjuk, hogy a kapa-
citáshatárként felvehetô sávforgalom nagysága: 2200× w

15
,
 
azaz 

2200×0,93~2050. Másrészt viszont inkább az javasolható a le-
bonyolódni képes forgalomnagyságok ismeretében, hogy a HcM 
2000 2200 E/h nagyságú sávkapacitás-értékeit használjuk Ma-
gyarországon is. Ezeknek, a jelenlegi kapacitásértékeknél több 
mint 20%-kal magasabb teljesítôképességi értékeknek az isme-
retében a hálózatfejlesztés forgalmi szempontból a jelenleginél 
lényegesen racionálisabban végezhetô, így ez a nemzetgazdaság 
szempontjából is nagy jelentôséggel bír.
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SUMMARY
recommendAtions for neW cAPAcity vAlues
on freeWAys

The analysis of the traffic volume and speed data collected by 
loop detectors can give information about the capacities of free-
way sections which tend to be overloaded. The results of the 
measurements on motorways in Hungary were drawn in traffic 
volume-speed diagrams. The graphs turn back after reaching a 
certain rate of speed, indicating a traffic volume that is close to 
the maximum possible volume, which was found about 2300-
2400 pcphpl. According to the Hungarian regulations only the 
tolerable and the eligible LOS is taken into consideration during 
traffic design, instead of in the whole word used general quali-
fications of level of services (LOS). The tolerable capacity is signi-
ficantly lower than the HcM capacity recommendation. On the 
base of our results the use of the 2200 pcphpl limit can be re-
commended as the possible maximum traffic volume in Hungary. 
by this 20% higher capacity value the network development can 
be more rational, which would be important for the national eco-
nomy as well.

Autóút Oldal, sáv

Max. óra-
forgalom

4 × max.
negyedóra-
forgalom

E/h

M0 
15+440 km 
(Duna-híd)

Jobb, haladó 2300 2473

Bal, haladó 2120 2280

Jobb, elôzô 2276 2447

Bal, elôzô 2412 2594

9. táblázat: A csúcsnegyedórák négyszerese
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1. Bevezetés

Az országos közúthálózaton az utóbbi idôben megvalósult és ter-
vezett útburkolat-felújítások tervezési diszpozíciói örvendetes új 
szakmai elemmel bôvültek: „A mûszaki átadás-átvételi eljárásra 
be kell nyújtani a teherbírás és egyenetlenség elôírt értékeit be-
mutató mérési eredményeket.” Másszóval, az átadásra – méré-
sekkel alátámasztva – bizonylatolni kell a szerzôdött minôséget, 
vagyis az egyes (1) teherbírási ill. egyenetlenségi osztályzatot. Így 
az elkészült burkolat minôségének megítélése és az esetleges 
nem megfelelôség szerzôdés szerinti szankcionálása – az IrI-ér-
tékek mellett – közvetve vagy közvetlenül, a hátralévô élettartam 
meghatározásán alapul. A hátralévô élettartam meghatározásá-
val kapcsolatban azonban már eddig is merültek fel kritikai észre-
vételek,  ezek súlya értelemszerûen megnô, ha nem pusztán elvi 
és szakmai vita zajlik, hanem mind a kivitelezô, mind a megbízó 
számára jelentôs szerzôdéses összeg a tét.

Az útburkolatok hátralévô élettartamának meghatározása az egyik 
legérdekesebb és legnehezebb mûszaki feladatok közé tartozik. Az 
elmúlt hetek, hónapok tapasztalata azonban egyrészt a kiírások 
pontatlanságaira és hibáira, másrészt a hazai szabályozás fogyaté-
kosságaira is rámutattak.  Ezen tapasztalatok mindenképpen indo-
kolják, hogy a lefutott forgalom adatai és a már több évtizedes em-
pirikus összefüggésen alapuló gyakorlat helyett, mielôbb kerüljön 
kidolgozásra a jelenleginél megbízhatóbb, a pályaszerkezet valós 
állapotát és anyagi tulajdonságait markánsabban figyelembe vevô 
eljárás. Ennek érdekében jelen cikk annak vizsgálatára tesz kísérle-
tet, hogy pusztán a behajlási teknô geometriájának egyszerû vizs-
gálatával milyen megállapítások tehetôk a pályaszerkezet jelenlegi 
állapotára és hátralévô élettartamára.

A pályaszerkezet teherbíró képességének megítélésére alkalmas 
dinamikus eszközök elismertségnek növekedése és az ezzel pár-
huzamosan a keresztmetszetenként egy ponton történô statikus 
teherbírásmérési gyakorlat háttérbe szorulása indokolja, hogy 
részletesebben foglalkozzunk a mért behajlási értékek – behajlási 
vonal – matematikai leírásával. A behajlási teknô függvényének 
megadása a mérési eredmények feldolgozásának és kiértékelé-
senek alapfeltétele, s bár számos lehetséges eljárás áll már ren-
delkezésre, hasznos lehet ezek újragondolása. A behajlási vonal 
megadása megteremti a lehetôségét, hogy tárgyaljuk annak 
egyik legegyszerûbb és legrégibb jellemzôjét, a görbületi suga-
rat, és kísérletet tegyünk egy olyan teknôparaméter levezetésére, 
amely segítségével feltárás nélkül megbecsülhetô a különbözô 
félmerev, hajlékony és a különösen hajlékony pályaszerkezet-tí-
pusok hártalévô élettartama.

2. A PályAszerkezetek igényBevétele

A forgalom alatt lévô pályaszerkezet elsôsorban hajlító igénybe-
vételt szenved, a hajlításból származó húzófeszültség nagysága 
pedig a hajlítás minimális sugarától függ. A klasszikus elmélet 
szerint a tönkremenetel akkor következik be, amikor az alsó 
aszfaltréteg fokozatosan csökkenô fáradási szilárdsága már a 
terhelésekbôl eredô, ismétlôdô húzófeszültségek szintje alá süly-

lyed. Ekkor alulról felfelé fáradási repedések indulnak, melyek a 
burkolat felületére érve fokozatosan kialakuló, összefüggô hálós 
repedéseket, felületi bomlásokat okozva eredményezik az anyag 
kifáradását, a tönkremenetelt.

Hagyományosan a burkolat hátralévô élettartamát a központi 
behajlás nagysága alapján határozzuk meg. Pedig a hajlékony 
pályaszerkezetek a terhelést az alátámasztó földmûnek kisebb 
felületen adják át, mint a merev pályaszerkezetek. Ennek köszön-
hetôen alapesetben a merev és a hajlékony pályaszerkezetek be-
hajlási vonala markánsan különbözik egymástól, amit az 1. ábra 
felsô része szemléltet.

Sok esetben tapasztalhattuk már, hogy a mért központi behajlás meg-
engedhetô értéke ellenére is rövid idô alatt összerepedezett a felület. 
Ennek oka lehet az, hogy a jó minôségû burkolat és az alatta fekvô 
rétegek között lecsökkent teherbírású réteg helyezkedik el, aminek ha-
tására a kicsi alakváltozás mellett a görbületi sugár is alacsonyra adódik 
(boromisza, 1976). A fárasztási igénybevételnek kitett burkolat pedig 
ott fog megrepedni, ahol a hajlítás a legnagyobb mértékû. Fontos te-
hát tudnunk, hogy azonos behajlásértékek eltérô pályaszerkezet-kom-
binációk mellett is elôállhatnak. A példából is látható, hogy a központi 
behajlás önmagában nem képes egyértelmûen eldönteni a burkolat 
megfelelôségét. Az 1. ábra a fentiek szemléltetését szolgálja.

Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy tönkremenetel szempont-
jából a hajlítás sugara lesz a döntô, nem pedig a behajlás nagy-
sága. Ezért, ha a pályaszerkezetre nézve a kritikus igénybevételt 
vizsgáljuk, a központi behajlás mérése mellett a hajlított burkolat 
görbületi sugarát is elemezni kell.

3. A BeHAjlási teknô mAtemAtikAi leírásA

A teherbíró képesség megítéléséhez szükséges behajlásmérés 
során a terheléstôl csak bizonyos távolságokra mérjük meg és 

1. ábra: A központi behajlás és a görbületi sugár viszonya (Boromi-
sza Tibor nyomán, 1976)



KÖZLEKEDÉSÉPÍTÉSI SZEMLE 59. ÉVFOLYAM, 12. SZÁM 2009. DEcEMbEr

��

rögzítjük a kialakult elmozdulásokat. Ez szükségessé teszi, hogy 
a diszkrét mérési pontokra függvényt illesszünk és így teljes ké-
pet kapjunk a kialakult elmozdulásokról. A behajlási teknô alakját 
leíró függvények alkalmazása azért is célszerû, mert viszonylag 
egyszerû számításokkal lehetséges azokat a geometria tulajdon-
ságokat meghatározni, amelyek a terhelt pályaszerkezet szem-
pontjából fontosak, mint például a görbület. A gondolat nem 
új, több kutató is tett már különbözô javaslatot valamilyen függ-
vénykapcsolat felállítására.

A legtöbb kutató a Gauss-féle haranggörbe és az ahhoz hason-
ló alakú modellet alkalmazta (Aversin, Martos, Beyer, Bals stb.), 
de elterjedtek még az exponenciális, poligon és racionális tört-
függvények is. A téma tárgyalását számos könnyen hozzáférhetô 
publikáció is segíti, amelyek tanulmányozásával széles irodalmi 
áttekintés nyerhetô a témáról (Fazekas, 1978; Hothan–Schäfer, 
2004; Jendia, 1995 és Grätz, 1999).

A továbbiakban – a fenti javaslatoktól eltérôen az – Agnesi-féle bo-
szorkánygörbe3 módosított változatát mutatjuk be (Scharnitzky, 
1989). A behajlási teknô alakját a következô függvénnyel közelítjük:

(1)
ahol:

 –

 –

 –

 –

 a terhelt tárcsa alatti maximális behajlás, mm

 a terhelt tárcsa sugara, mm

 alaktényezôk

 a terhelés középpontjától való távolság, mm
A fenti függvényalak nem teljesen ismeretlen a geotechniká-
ban, hiszen a Bendel-féle süllyedésszámítás is alkalmazza azt, a 
z mélységben fekvô vízszintes metszet feszültségi állapotának 
leírásához (Széchy, 1957). Külön érdemes még felhívni a figyel-
met Cser István munkájára (Cser, 1961), ahol már közvetlenül 
a kerékterhelés alatt kialakuló deformációk figyelembevételére 
használja azt fel, talán mindenki mást megelôzôen.

A felállított modell a terhelés tengelyében a maximális elmozdu-
lást egyértelmûen felveszi, míg a terhelés tengelyétôl távolodva 
fokozatosan tart a nullához. Vagyis a két elméleti peremfeltétel 
kielégül. A függvény az alaktényezôkön kívül tartalmazza még a 
terhelt tárcsa sugarát ( ) mint paramétert. Ennek megléte pedig 
több mint az illesztés fokát javító függvénybôvítés, hiszen az al-
kalmazott tárcsa a merevsége és a nagysága függvényében adja 
át a pályaszerkezetre a külsô terhelést, a létrejövô feszültségek 
pedig közvetlenül befolyásolják a behajlási teknô alakját.

Modellezés szempontjából a legkényesebb pont a  tartomány, 
vagyis a terhelô tárcsa alatti terület. Ennek alakját rendkívül sok ténye-
zô – a tárcsa merevsége, felfekvése, a felület érdessége, a pályaszer-
kezet típusa, a terhelés módja stb. – befolyásolja, így a behajlási teknô 
alakja itt a legbizonytalanabb. Ezért a tárcsa alatti elmozdulások leírá-
sára a terhelés területén kívül fekvô elmozdulásokból kell kiindulni. Az 
alkalmazott modell vázlatos felépítését a 2. ábra mutatja.

A továbbiakban a bemutatott modell  alaktényezôinek 
meghatározását mutatjuk be a legkisebb négyzetek módszeré-
vel, a mért behajlási teknô adataiból. A számításhoz az (1)-es ösz-
szefüggést elôször lineáris alakra kell hoznunk, azaz

A fenti formából már látható az egyenes egyenlete, a következô 
helyettesítéseket hajthatjuk végre:

ahol  a szenzortávolságok és a mért behajlásértékek 
sorszámát jelenti. behelyettesítve a fenti egyenletbe, kapjuk az 

 alakú egyenes egyenletét.  A regressziószámítás so-
rán a tárcsa alatti  behajlásértéket nem vesszük számításba  
( ), mivel azon a függvény egyértelmûen áthalad.

A felparaméterezett függvény segítségével jól ejthetôek ki a mérési 
hibák és zajok, valamint bármilyen teknôparaméter számíthatóvá 
válik, mivel a terhelés tengelyétôl tetszôleges távolságra becsülhe-
tô a behajlás mértéke. Annak ellenére, hogy az így meghatározott 
függvény igen jól leírja a behajlási teknô alakját, a késôbbi számí-
tások és matematikai problémák elkerülésének érdekében célszerû 
az ab=2 alaktényezô értékét elôre rögzíteni és így a

(2)

alakú függvényt alkalmazni, ahol c az összevont alaktényezô. 
A c alaktényezô meghatározása a már elôbb ismertetett mó-
don történhet azzal a különbséggel, hogy az illesztett egyenes 
meredeksége  formában – kizárólag matematikai meg-
fontolásból – elôre rögzített, a tengelymetszet pedig . 
Itt érdemes megemlítenünk, hogy mivel a meredekség elôre 
rögzített, ezért nem ajánlott az összes szenzor adatát felhasz-
nálni a  paraméter becslése során, mivel akkor az illesztett 
függvény csak egy pontban fogja érinteni a mérési eredmé-
nyeket, elôtte és utána pedig fölé vagy alá fogja becsülni azo-

3 Maria Gaetana Agnesi (Milánó, 1718. május 16. – Milánó, 1799. január 9.) olasz nyelvész, matematikus és filozófus, a Bolognai Egyetem tiszteletbeli tagja.

2. ábra: Az alkalmazott modell vázlatos felépítése
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kat. Ezért helyesebben járunk el, ha a terhelést követô elsô öt 
szenzor adatait használjuk csak fel:

ahol 
Tapasztalataink szerint az így meghatározott függvény is kielégí-
tô pontosságot biztosít a további számítások számára. A (2) szá-
mú függvény rugalmasságát mutatja be a 3. ábra a c alaktényezô 
változásának hatására.

3.1. A BeHAjlási teknô görBülete

A behajlási teknô alakjának felírása után rátérhetünk a görbületi 
sugár meghatározására. A  függvény tetszôleges pont-
jához tartozó simulókör görbületi sugarát az alábbi geometriai 
összefüggéssel határozhatjuk meg:

Mivel csak kis alakváltozásokat jöhetnek létre, ezért  csak ki-
csi értéket vehet fel, kis szögek tangense pedig jó közelítéssel 
megegyezik argumentumukkal , amely-
rôl feltételezzük, hogy olyan kicsi mennyiség, hogy az egységnél 
lényegesen kisebb, akkor   függvénnyel közelíthetjük 
a fenti összefüggést:

A görbület negatív elôjele azt fejezi ki, hogy pozitív hajlítónyoma-
ték esetén a görbületi sugárral jellemzett simulókör középpontja 
(0 pont) a rúdtengely  irányítású oldalára esik. A görbület 
változását a 4. ábra mutatja be számunkra. A  függvénynek 

az  lokális szélsôértéke van, ha . Mivel 
 ezért:

Az egyenlet triviális megoldása az , míg a másik megoldásá-
hoz a  egyenlôség megoldása útján juthatunk:

A minimális görbületi sugár  helyen:   

A minimális görbületi sugár  helyen: 

behelyettesítve a minimális görbületi sugár  értékét  alap-
függvénybe, megkapjuk a behajlási teknô    helyen értelmezett 
függvényértékét:

Az összefüggés szerint a minimális görbületi sugár az 
 valamint az  az elmozdulásértékek 

helyén lép fel. A  függvénynek az  helyen inflexiós pontja 
van, ha , és így az eddigiekhez hasonlóan 
a  egyenlôség megoldása szükséges:

behelyettesítve az inflexiós pont  értékét  alapfüggvény-
be, megkapjuk a behajlási teknô  helyen értelmezett függ-
vényértékét:

Másszóval, az inflexiós pont elhelyezkedése a maximális behajlási 
érték 75%-ával megegyezô elmozdulásnak a középponttól mért 
távolságával egyezik meg a modell szerint. Az inflexiós pontt  
és a maximális görbület  értéke között egyértelmû függvény-
kapcsolat található. A kapcsolat felírásához lineáris összefüggést 
feltételezve, a  feltétel mellett a következô egyenlet meg-
oldása szükséges:

rendezés és egyszerûsítés során jutunk a  értékhez. Az 
összefüggés birtokában belátható, hogy a behajlási teknô geo-
metriáját két mérési pont segítségével egyértelmûen leírhatjuk. A 
két kiemelt pont pedig a terhelés középpontja és a teknô inflexi-
ós pontja. Minden más paraméter ezekbôl már számítható.

Az inflexiós pont és a terhelés tengelye közötti távolságot me-
revségi sugárnak (L) is felfoghatjuk, ami azt jelenti, hogy a külsô 
teher legnagyobb hányada az erôrendszer támadáspontja körül 
egy L sugarú köríven belül adódik át a nem kötött rétegekre. 
Vagyis a merevségi sugarat a külsô erôrendszer hatósugarának 
is tekinthetjük és az ennek megfelelô körlapot egyenértékû kör-
lapnak nevezhetjük. A merevségi sugarat célszerû a terhelt tárcsa 
sugarával kifejezni:

ahol

 – a merevségi sugár, mm

 – a terhelt tárcsa sugara, mm

 – összevont alaktényezô

 – erôterjedési tényezô vagy merevségi fok

3. ábra: A behajlási teknô lefutása különféle alaktényezô hatására

4. ábra: A behajlási teknô és a görbület változása a terhelés tenge-
lyétôl távolodva
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Mivel a külsô erôrendszer hatására létrejövô behajlási teknô terü-
lete arányos az erôimpulzus által végzett munkával, ezért levezet-
hetjük a terület (T) indexet is, amit a  függvény integrálása 
útján kapunk meg:

 ahol

– a legtávolabbi szenzor távolsága a terhelés tengelyé-
tôl, mm

– a behajlási teknô területe, mm2

A területindexein alapgondolatát még a Washington Depart-
ment of Transportation vezette be azzal a különbséggel, hogy a 
behajlási teknô területét trapézokkal közelítették meg, valamint 
az így kapott területet elosztották a tárcsa alatti behajlás nagy-
ságával, vagyis a behajlási teknô területével megegyezô téglalap 
magasságát alkalmazták állapotindexnek. Ennek megfelelôen:

A levezetett teknôparaméterek konkrét számértékeit a követ-
kezô pontban mutatjuk be, három egymástól eltérô merevségû 
szerkezet esetében.

3.2. teknôPArAméterek számértékei

Dr. boromisza Tibor irányításával az ÁKMI Kht. és a H-TPA Kft. 
2005-ben különbözô pályaszerkezetû utakon (különösen hajlé-
kony, hajlékony, félmerev) hajtott végre összeméréseket a ben-
kelman-gerenda, a KUAb Falling Weight Deflectometer (FWD) 
és a Dynatest FWD nehézejtôsúlyos behajlásmérô berendezések 
között, vizsgálva azok összehasonlíthatóságát. A mérésekre az 
alábbi útszakaszokon és pályaszerkezeteken került sor:
–  Félmerev: (44. sz.) kecskemét – békéscsaba – gyulai fôút, 

10+000 – 10+180 km sz.
–  Hajlékony: (31. sz.) budapest – jászberény – dormándi fôút, 

30+600 – 30+780 km sz.
–  Különösen hajlékony: (51108 sz.) majosházai bekötôút,  

1 km sz. környéke

Az elôbbiekben ismertetett számításokat az egyes pályaszerke-
zet-típusokra elvégeztük. A számítások átlagos eredményeit, 
valamint a pályaszerkezet-típusok felépítéseit az 1. táblázatban 

közöljük. A paraméterek közül az alaktényezô (c) értéke jól mu-
tatja be a behajlási teknôk közötti alakbeli különbségeket, míg a 
görbületi sugár (R1) rendkívül nagy tartományban való mozgá-
sa a paraméter érzékenységére hívja fel a figyelmet. A merevsé-
gi fok (l) az egyes szerkezetek merevségét számszerûsíti. Ennek 
megfelelôen egy félmerev pályaszerkezet közel kilencszer akko-
ra területet von be az erôjátékba, mint egy különösen hajlékony 
szerkezet. Az eddigi eredmények azt valószínûsítik, hogy a para-
méter segítségével az ismeretlen felépítésû szerkezetek merevsé-
gi kategóriába való besorolása válik lehetôvé. Természetesen ezt 
nem szabad összekeverni és azonosítani a teherbírás fogalmával 
és kategóriáival. A görbületi sugár ismerete további számításokat 
tesz lehetôvé, hiszen a kritikus nyúlások meghatározhatóak köz-
vetlenül a mért behajlási adatokból.

4. A HátrAlévô élettArtAm Becslése

A két leginkább figyelembe vett méretezési kritérium új burkola-
tok és megerôsítések méretezésénél az aszfalt alsó szálában ke-
letkezô megnyúlás és a földmû függôleges összenyomódása.

Az utóbbi kritérium esetén, noha tudjuk, hogy a nem kötött 
alaprétegben, földmûben bekövetkezô feszültségek és alakvál-
tozások mértékének is meg kell felelni bizonyos kritériumoknak 
– elsôsorban a maradó alakváltozások kialakulását megelôzendô 
–, ennek ellenére ez igen csekély mértékben kerül az eljárások-
ban figyelembevételre. A szemcsés rétegekkel kapcsolatos köve-
telményeket közvetve – pl. szemeloszlásra, tömörségre, víztar-
talomra stb. vonatkoztatva – írjuk elô és ezen építési feltételek 
megvalósulását tételezzük fel a méretezés során, ezzel egyszerû-
sítve a méretezési modellt.

Az aszfaltszerkezetekre vonatkozó kritérium esetében az új szer-
kezet méretezésekor a megnyúlás már közvetlenül számítható 
többrétegû mechanikai modellt használó programmal, a réteg-
vastagság, a Poisson-szám és a rétegek modulusa ismeretében.

Nehezebb a helyzet burkolatmegerôsítés méretezése során. Le-
hetséges eljárás a rétegmodulusok visszaszámolással – backcal-
culation – történô meghatározása a behajlásmérési adatokból és 
a méretezés visszavezetése mechanikai modellszámításra, ennek 
megbízhatósága azonban még vitatott. A másik út a kritikus nyú-
lások becslése közvetlenül a mért behajlási adatokra támaszkod-
va. Meg kell viszont jegyeznünk, hogy ezen össszefüggések nem  

Sorszám a b c
D0  

mm
R1 
m

R2  
m

L  
mm

l
T 

mm2

(1) 0,57 1,72 0,06 0,137 –4400 17600 619 4,1 151

(2) 4,06 1,55 0,18 0,318 –682 2729 356 2,4 254

(3) 1,55 1,84 0,52 1,040 –66 264 210 1,4 517

Réteg Félmerev (1) Hajlékony (2) Különösen hajlékony (3)

1 4 cm AB 1 cm felületi bevonat 2 cm felületi bevonat

2 1 cm felületi bevonat 2 cm felületi bevonat
5 cm kötôzúzalékos

aszfaltmakadám

3 4 cm KAB 4 cm AB 25 cm makadám

4 6 cm JU-35 4 cm U-12 –

5 13 cm beton 35 cm makadám –

Összvastagság 28 cm (28 cm)* 46 cm (11 cm)* 32 cm (7~5 cm)*

*Számításba vehetô kötött réteg vastagsága

1. táblázat: Teknôparaméterek átlagértékei
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nagyszámú méréssorozat empirikus kiértékelésére támaszkod-
nak, hanem a legtöbb esetben különbözö mechanikai modellek 
szimulált lehajlásértékein alapulnak, amelyeket lineáris-elasztikus 
többrétegû programrendszerrel állítanak elô. 

Az utóbbi idôben elterjedt és elismert ilyen típusú becslések az 
ún. ScI-értékekre támaszkodnak. Az eljárás egyik nagy elônye, 
hogy nem igényli a behajlási teknô felvételét, hiszen csak a terhe-
lés alatt illetve attól 200 ill. 300 mm távolságban mért behajlásér-
tékek különbségét használja. Ez azonban magában hordozza az 
információvesztés lehetôségét, hiszen különbözö D

0
-értékekhez 

azonos ScI-értékek is tartozhatnak, továbbá a görbületi sugarak,  
az inflexiós pont távolsága stb. további diagnosztikai szempont-
ból értékekes adatokat tartalmazhat, ami indokolja a behajlási 
vonal meghatározását.

4.1. A kötött rétegekBen keletkezô igényBevé-
telek Becslése regressziós modellek AlAPján

Az alsó szálban ébredô megnyúlás becslésének jelentôségét az 
adja, hogy általa  a burkolat hátralévô élettartamára adható prog-
nózis. Az egyik legismertebb képlet a Jansson-féle összefüggés, 
amelyet az FWD-mérésekkel foglalkozó cOST-jelentés is ismertet 
(COST 336, 1995).
Jansson a hajlékony útpályaszerkezetekre a következô egyenle-
teket dolgozta ki:

 
ahol:

                 – vízszintes megnyúlás az aszfaltréteg alján 

 –
behajlás a terhelés centrumától
0, 300, 600 mm-re 

 
A Delfti Egyetemen évek óta igen intenzív és nemzetközileg elis-
mert munka folyik, melynek célja közvetlen kapcsolat kidolgozá-
sa az FWD-vel mért behajlási teknô alakja és az aszfaltra jellemzô 
teljesítménykritériumok, mint pl. a húzófeszültség között. Ezzel 
kapcsolatban Molenaar és Van Gurp munkássága tartalmaz szá-
mos fontos és jelentôs eredményt.  Van Gurp egy korábbi össze-
függése (Van Gurp, 1995) az alábbi:
– Van Gurp (II): 

ahol:

         – vízszintes megnyúlás az aszfaltréteg alján, μm/m  

         – a kötött réteg vastagsága, mm

      – behajlás a terhelés centrumától 1800 mm-re, μm  

       – Felület Görbületi Index, a  lehajlás
különbsége, μm  

       – Alap Romlási Index, a  lehajlás
különbsége, μm  

      – Alap Görbületi Index, a  lehajlás
különbsége, μm  

Van Gurp késôbb az összefüggést egyszerûsítette (idézi: Mole-
naar, 2004) az alábbiak szerint:

– Van Gurp (I): 
Az imént közölt modellek alkalmazása elôtt az elemzésnél hasz-
nált útpályaszerkezetet mindig össze kellene hasonlítani azzal, 
amelyet a kiválasztott modell felállításánál figyelembe vettek. Er-
re a legtöbb esetben viszont nincsen lehetôség.
Az „Útburkolatok teljesítményi mérôszámai” tárgyú cOST 

354-es jelentésben kiemelt hangsúlyt kapott az útburkolatok 
teherbírásának jellemzése (dr. Boromisza et al., 2008). A bi-
zottság számos tanulmány áttekintését követôen, túllépve a 
statikus, kvázi statikus terhelésekbôl levezetett paramétere-
ken, a teherbíróképesség jellemzésére az ScI-indexet ajánlot-
ta. A hátralévô élettartam meghatározásához szükséges át-
számítási függvényként azonban – némiképp talán meglepô 
módon – nem az aszfalt alsó szálában ébredô megnyúlást, 
hanem az alap függôleges összenyomódását korlátozó össze-
függést használja:

 – Felület Görbületi Index, a  lehajlás 
különbsége, μm

 –
függôleges összenyomódás az alapréteg tetején
50 kN terhelôerô és 300 mm terhelési átmérô mel-
lett, μm/m

Az összefüggés szintén a delfti szakmai mûhely munkája, és 
mind félmerev, mind hajlékony alap esetén megfogalmaz köve-
telményt (Molenaar et al., 2003).

4.2. A kötött rétegekBen keletkezô
igényBevételek Becslése görBület AlAPján

A kötött réteg alján kialakuló megnyúlások kalkulálhatóak köz-
vetlenül a geometriából is – regressziós modell közbeiktatása nél-
kül –, ha ismerjük adott pontban a görbületi sugár nagyságát 
és a kötött réteg vastagságát. Lévén a megnyúlás vagy össze-
nyomódás  dimenzió nélküli fajlagos alakváltozás, nagysága a 

 vastagságú pályaszerkezet alján a következô összefüggéssel 
számítható:

ahol:

    – a kötött réteg vastagsága

 –
a fajlagos alakváltozás a terhelés tengelyétôl x 
távolságra

 – a görbületi sugár a terhelés tengelyétôl x távolságra

 –
a görbület a terhelés tengelyétôl x távolságra

Ha a terhelés hatására a kötött réteg keresztmetszetét állandó-
nak és a semleges szál tengelyére merôlegesnek tételezzük fel, 
akkor a következô összefüggést írhatjuk fel:

ahol z=0...h
A kötött rétegre elôírt feltételek csak akkor teljesülnek, ha a 
Hooke-törvény fennáll és a rugalmassági modulusa nyomás-
ra és húzásra is egyforma . Fontos megemlítenünk, 
hogy például az aszfalt nyomó- és húzószilárdsága nagymér-
tékben függ a hômérséklettôl. A nyomószilárdság alacsony 
hômérsékleten a húzószilárdság nyolcszorosa is lehet. Ezért 
a rugalmassági modulusok is eltérôek húzásra és nyomásra. 
Ilyenkor nem lehet feltételezni a keresztmetszetek állandósá-
gát, mivel a semleges tengely a nyomott oldal felé tolódik el, 
amelynek következménye, hogy a feszültség a nyomott olda-
lon sokkal nagyobb, mint a húzott oldalon. Ennek figyelem-
bevételére egyelôre csak mechanikai számításokból levezetett 
regressziós modellek állnak rendelkezésre (lásd 5.2 pont), 
amelyek azonban kiterjeszthetôek a görbületi sugárból meg-
határozott megnyúlásokra is.
5. A kritikus nyúlások megHAtározásA
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5.1. nyúlások A kötött réteg Alsó száláBAn

A mechanikai és a regressziós modellek segítségével a már bemu-
tatott, három egymástól merôben eltérô pályaszerkezeten számí-
tottuk a keletkezô megnyúlásokat a kötött réteg alján. Az eredmé-
nyeket az 5–6–7. ábrasor mutatja be. A megnyúlások nagyságának 
viszonylag pontos meghatározása azért fontos kérdés, mivel ebbôl 
nyílik lehetôség a hátralevô élettartam megbecslésére.

Félmerev pályaszerkezet esetében (5. ábra) igen jó egyezést 
találhatunk, a Van Gurp I-II és a görbületi sugárból levezetett 
megnyúlások között. Jansson összefüggése relatív értelemben 
a változást jól követi le, de abszolút értelemben magasabb 
értékeket ad.

Hajlékony pályaszerkezet esetében (6. ábra) világosan látható-
vá válik, hogy a megnyúlások mértékének változását mindegyik 
módszer kiválóan leköveti. Az értékek szinte egymás fölött hú-
zódnak minimális eltolódással. 

A különösen hajlékony pályaszerkezet esetében találhatjuk a leg-
jobb egyezést. Itt érdemes felhívni a figyelmet arra, hogy a reg-
ressziós modellekkel számított megnyúlások a 10 cm-nél kisebb 
kötött réteg esetén már nem tekinthetôek megbízhatónak. A 
görbületi sugárból kalkulált megnyúlások szinte teljesen azono-
sak Jansson és Van Gurp I eredményeivel, míg Van Gurp II. számú 
összefüggése mutatja a legnagyobb eltéréseket. 

Összefoglalásként azt mondhatjuk, hogy relatív értelemben a mód-
szerek azonos trendet szolgáltatnak, míg abszolút értelemben a kü-
lönösen hajlékony szerkezetek esetében térnek el egymástól a leg-
nagyobb mértékben. Van Gurp II. számú összefüggése csak félmerev 
és hajlékony szerkezetek esetében alkalmazható, míg Jansson mo-
dellje hajlékony és különösen hajlékony szerkezetek esetén ad kielégí-
tô eredményt. A görbületi sugár és a kötött réteg vastagsága együtt 
szolgáltatja talán a legmegbízhatóbb eredményeket, fô elônye még, 
hogy nem tartalmazza a regressziós modellekre jellemzô alsó és felsô 
korlátot, valamint további kalkulációkra és más modellekbe való beil-
lesztése is megoldott. A regressziós modellek közül Van Gurp I. számú 
összefüggése javasolható további felhasználásra.

5.2. megnyúlás A kötött (AszfAlt) réteg felsô
száláBAn

Mint arra korábban már utaltunk, a klasszikus fáradási modellek 
az aszfalt alsó szálában ébredô megnyúlást tekintik kritikusnak 
és eltekintenek a felületen ébredô igénybevételek figyelembevé-
telétôl. Újabb kutatási jelentések azonban árnyalják ezt a kérdést 
(Molenaar, 2004).

A legtöbb analitikus méretezési eljárás a lineárisan rugalmas 
többrétegû lemezelméleten alapul. Hosszú ideig az volt az ál-
talános gyakorlat, hogy a forgalmi terheket olyan egyenletesen 
megoszló tehernek tekintették, amely kör alakú területen hat. Ez 
a megközelítés elfogadhatónak tûnt a feszültségek és alakválto-
zások elôrejelzésére a pályaszerkezet bizonyos mélységében, de 
a burkolat felszínéhez viszonylag közeli mélységek esetén végzett 
feszültségi és alakváltozási elemzéshez ez a megközelítés ma már 
túlságosan is egyszerû.

Számos kutatás (de Beer, 2002) mutatta  meg egyértelmûen 
például, hogy az a feltételezés, miszerint csupán egyenletesen 
megoszló függôleges feszültségek hatnak, nagyon durva egysze-
rûsítése annak, ahogy a kontaktfeszültségek a valóságban mû-
ködnek. Az érintkezési felület a valóságban sok esetben sokkal 
inkább tekinthetô négyszögletûnek mint körnek, továbbá a gör-
dülô kerekek alatt jelentôs mértékû vízszintes nyírófeszültségek 
alakulnak ki.

Kiterjedt számítások alapján Van Gurp a következô összefüggést 
származtatta a burkolat felszínén az említett terhelési körülmé-
nyek között fellépô megnyúlás kiszámítására (idézi: Molenaar, 
2004):

 –
Felület Görbületi Index,
a  lehajlás különbsége

 – a burkolat felszínén becsült megnyúlás, μm/m

Ez azt jelenti, hogy az aszfaltréteg tetejének megnyúlása körül-

6. ábra: Hajlékony 11 cm kötött réteg (31. sz. budapest – jászbe-
rény – dormándi fôút)

5. ábra: Félmerev 28 cm kötött réteg (44. sz. kecskemét – békés-
csaba – gyulai fôút)

7. ábra: Különösen hajlékony 7 cm kötött réteg
(51108 j. majosházai bekötôút)
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belül 90 μm és annál kisebb ScI-értékeknél meghatározóvá válik. 
Ez arra enged következtetni, hogy különösen a viszonylag nagy 
hajlítószilárdságú burkolatok esetében, a felszíni fáradási repede-
zése az aszfaltréteg alján meginduló fáradási repedéssel szemben 
meghatározóvá válhat.

Ez az elméleti megközelítés magyarázatot adhat a hazánkban is 
nagyszámban tapasztalt hosszirányú, felülrôl lefelé induló repe-
dés kialakulására, amelyek okát – tévesen – földmûproblémára 
vezették vissza.

Az említett okok miatt Van Gurp fenti modelljének segítségével 
a három tesztszakaszra megbecsültük a megnyúlások mértékét 
a felsô szálban, majd kapcsolatot kerestünk a görbületi sugár-
ból számított alsó szálban keletkezô megnyúlások között. A ka-
pott eredményeket a 8. ábra mutatja be. A számítások alapján 
a különösen hajlékony és a hajlékony besorolású szerkezeteket 
összevontuk és eredményeikre hatványfüggvényt illesztettünk. 
Az illesztés foka igen magasra adódott, de nem szabad elfelejte-
nünk, hogy viszonylag kevés mérése támaszkodik a kapcsolat. A 
félmerev szerkezet (44. sz. út) eredményei nem voltak beilleszt-
hetôek a sorba, de jól látható, hogy a változás jellege azonos a 
hajlékony szerkezetekével.
Az ábra alapján egyértelmûen látszik, hogy az alsó szálban kelet-

kezô alacsony megnyúlás esetén fokozottan kritikussá válik a fel-
sô szálban keletkezô megnyúlás és minél merevebb a szerkezet, 
annál nagyobb szerepet játszhat a repedések képzôdésében. A 
felállított modell alapján a megnyúlások nem csak az alsó szál-
ban, hanem a felsô szálban is kalkulálhatóak a görbületi sugár 
segítségével:

ahol:

 – a burkolat felszínén becsült megnyúlás, μm/m

Természetesen egy korrekt modell mind a három szerkezetet ké-
pes lenne leírni. A kevés mérési eredmény alapján pedig csak az 
alsó szálban keletkezô megnyúlások becslésére javasolható jelen-
leg – megbízhatóan – a görbületi sugár.

6. összefoglAlás

A görbületi sugár jelentôsége a pályaszerkezet teherbíró képes-
ségének megítélésében már a  billenôkaros behajlásmérô geren-
dát kidolgozó A. c. benkelman és kortársai elôtt is ismert volt. 
A korabeli méréstechnika akkor még nem tette lehetôvé a teljes 
behajlási teknô megbízható és gyors rögzíthetôségét, napjaink-
ban viszont már ez is megvalósítható. A Falling Weight Deflec-
tometerek (FWD) a terheléstôl tetszôleges távolságban képesek 

a függôleges elmozdulások mérésére. Ezekre a diszkrét mérési 
pontokra behajlási függvényt  lehet  illeszteni. Noha a szakiro-
dalom számos eljárást ismer, a cikkben egy kissé elfeledett, de 
elegáns összefüggést mutatunk be. Az összefüggés a ma ismert 
teknôparaméterek mellett a jól ismert görbületi sugár gyors meg-
határozhatóságát is kínálja.

A különbözö felépítésû pályaszerkezetek rendelkezésünkre álló 
adatainak elemzésekor azt tapasztaltuk, hogy az inflexiós pont-
nak a terhelés tengelyétôl mért távolsága markánsan eltér a fél-
merev, a hajlékony és a különösen hajlékony szerkezetek esetén, 
ezátal alkalmas lehet roncsolásmentes diagnosztikai elemzések 
végrehajtására is. Az ilyen módon értelmezhetô merevségi su-
gár és annak információtartalma azonban további vizsgálatokat 
igényel.

Fontos kérdés a pályaszerkezeti rétegek hátralévô élettartamá-
nak meghatározása, ezt ma leggyakrabban az ún. ScI-értékek 
alapján becsüljük. Számításaink azonban azt mutatták, hogy a 
kritikus megnyúlás közvetlenül a görbületi sugár alapján is jól be-
csülhetô. 

Vizsgálataink ugyan kis mintán alapulnak, de az eredmények 
jó egyezést mutatnak a nemzetközi irodalom aktuális kutatási 
eredményeivel. A fentiekben felvázolt összefüggések igazolása 
természetesen további mérési eredmények feldolgozása alapján 
folyamatban van. A hátralévô élettartam meghatározására vo-
natkozó módszerek és eljárások fontosságát nem lehet eléggé 
hangsúlyozni, és történjen ez akár a görbületi sugár, akár egyéb 
teknôparaméterek alapján, az semmiképpen sem nélkülözheti a 
behajlási teknô geometriájának ismeretét.
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Bevezetés

Az utak téli síkosságmentesítésére használatos anyagok közül 
hazánkban még mindig a közönséges konyhasó (Nacl) a legel-
terjedtebb, mely vitathatatlanul legkedvezôbb árfekvése mellett 
sajnos számos környezeti problémát vet fel. A hidak, mûtárgyak 
és gépkocsik károsításán kívül a talajban és a talajvízben is meg-
jelenik ez a sótöbblet, melyet környezetünk legérzékenyebb indi-
kátora, a növénytakaró már évtizedek óta jelez (Köles 1995, Pap 
2004). Számos kutatással találkozhatunk az út menti vegetáció-
ban bekövetkezett változásokról, akár belterületi, akár külterületi 
útszakaszokról van szó, melyek sok fásszárú növény pusztulását is 
a jelentôs sóterheléssel magyarázzák, illetve melyek rávilágítanak 
arra, hogy helyenként a sótûrô vagy sókedvelô fajok megjelenése 
tartós változásokat jelez. Külföldön már egyre több szakcikket 
találhatunk a talajokra és a felszín alatti vizekre gyakorolt káros 
hatásról is (Williams et al. 1999, Green et al. 2008), de magyar 
nyelven még nagyon kevés tudományosan megalapozott kuta-
tásról olvashatunk a talajokban és a talajvízben felhalmozódó só 
kimutatásával kapcsolatban (Erdélyi 2000), bár hosszú távú kör-
nyezeti feladataink között is megjelenik e problémakör (Mészá-
rosné 2007). Jelen cikkünkben arra próbálunk választ adni, hogy 
az utak menti talajokban kimutatható-e az antropogén eredetû 
sótöbblet, illetve a sófelhalmozódás mértéke milyen összefüg-
gést mutat a talajok fizikai féleségével (Jármi 2009).

módszer

Vizsgálatainkhoz három mintaterületet választottunk ki a Sze-
gedrôl kivezetô fôutak mentén. A legfôbb választási szempontok 
az alábbiak voltak:
–  olyan forgalmas fôút mellett helyezkedjenek el, ahol a téli idô-

szakban nagyarányú síkosságmentesítésre lehet számítani,
–  az olvadékvizek elvezetése ne burkolt mûtárgyakon keresztül 

történjen,
–  különbözô fizikai féleségû talajok fogadják be az útról szét-

fröccsenô vagy lefolyó vizeket.

Ez utóbbi szemponttal nem egyszerûen csak a sófelhalmozódás 
létét vagy nemlétét akartuk kimutatni, hanem az adott fizikai ta-
lajtípus sófelhalmozódásban betöltött szerepét is szerettük volna 
jellemezni. A három kiválasztott útszakaszt az 1. ábra mutatja: 
az 5-ös számú fôút mentén homoktalajokat, a 47-es út mentén 
löszön kialakult szolonyeces réti talajt, míg a 43-as út mentén 
agyag fizikai féleségû sztyeppesedô réti szolonyecet találunk (Ag-
rotopográfiai térkép, 1985–86). A három út további specialitásai 
közül érdemes megemlíteni, hogy az 5-ös sz. fôút az M5-ös au-
tópálya 2005-ös megnyitásáig a régió legforgalmasabb útvonala 
volt, melynek velejárójaként több évtizede igen jelentôs sóterhe-
lés érte a környezetét. A 47-es út négysávossága sóterhelésében 
is megmutatkozik, ráadásul a kétszeres sótöbbletet is ugyanaz a 
keskeny út menti sáv kénytelen befogadni. A románia felé ve-
zetô 43-as sz. fôút teherforgalma románia és bulgária 2007-es 
uniós csatlakozása óta megháromszorozódott (www.szegedva-
ros.hu.), mely szintén maga után vonta a vegyszeres síkosság-
mentesítés jelentôségének felerôsödését is. Enyhülés itt az épülô 
M43-as Szeged–Makó közötti szakaszának átadásával várható.

A vizsgált útszakaszok mindkét oldalán, az útpadkától maximum 
2-3 m-re mélyítettünk egy-egy furatot a talajvízig, és 20 cm-en-
ként megmintáztuk az összes furatot. Az út szélétôl kb. 20-25 
m-re is kijelölésre került egy-egy pont, melyek már az adott kör-
nyékre jellemzô területhasznosításúak voltak (szántó, gyümöl-
csös, rét), és távolságuknál, illetve morfológiájuknál fogva már 
kizárható volt a felszíni sóterhelés lehetôsége. Ezek szolgáltak 
ún. kontrollpontokként, ahol a sózásmentes talajtani és hidro-
lógiai környezetben vizsgálhattuk a természetes sóvándorlást. A 
mintavételek minden téli szezonban kétszer történtek, az útsózás 
megkezdése elôtt, illetve az utolsó sózást követôen. Kiegészítô 
információként kezeltük a jelzett idôszakban hullott csapadék-
mennyiséget, illetve az adott télen kiszórt sómennyiségeket.

A 20 cm-enként begyûjtött minták mindegyikébôl elektromet-
riás módszerrel meghatároztuk az összes sótartalmat, illetve 
az Arany-féle kötöttséget (MSZ-08-0206/2:1978, ill. MSZ-08-
0205:1978 szerint), a három helyszín talajainak jellemzô szint-
jeibôl pedig néhány további talajtani alapvizsgálatot végeztünk 
el: mértük a szintek karbonát- és humusztartalmát, valamint a 
pH-ját (MSZ-08-0206/2:1978, MSZ 21470/52:1983). Az adatok 
alapján az út menti talajok jellemzésén túl megszerkesztettük a 
különbözô idôpontok sóprofiljait, illetve kiszámoltuk az 1 m2-re 
jutó sóterheléseket.

eredmények

Az 5. sz. fôút menti vizsgálAtok eredményei

Az 5. sz. fôút Szatymaztól északra esô szakaszán a 2006/2007-es 
és a 2007/2008-as teleken végeztük vizsgálatainkat. A fenti sza-
kasz mentén a váztalajok fôtípusába tartozó humuszos homokta-

1. ábra: A három mintaterület Szeged körül (M 1:60 000)
(Forrás: Google Maps)
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laj található. Az A szint az úttól távolabb fekvô szelvényekben 70 
cm vastag középbarna humuszos homokot, helyenként homokos 
vályogot jelent (humusztartalom:1,4-1,5%), míg közvetlenül az 
út mentén a feltöltésnek köszönhetôen felette egy 90-100 cm 
vastag homokréteget fúrtunk át. E homoktalajok karbonáttartal-
ma 4-8% között változik, de 100-120 cm alatt már igen magas, 
20-25%-os mésztartalmú homokot találunk. A talajvíz mélysé-
ge domborzatfüggô, a magasabb területeken 2 m körüli, míg az 
utat kísérô lapos mélyedésben 90 cm-en értük el a talajvizet 2007 
januárjában. A tavaszi mintavételezésnél 25-30 cm-rel magasabb 
vízszinteket tapasztaltunk.

A két télen végzett méréseink szerint az 5. sz. fôút mellett mé-
lyített furataink minden szintjében 0,05% alatt maradt a só-
koncentráció az út szélén és a kontrollpontban egyaránt. Ez a 
koncentráció csak nyomokban jelez sótartalmat, nem éri el a 
0,05%-os gyengén szoloncsákos határt (Stefanovits 1999). bár 
a tavaszi sóprofiloknál az útszéli és a kontrollpont között mutat-
kozott eltérés, korántsem beszélhetünk markáns hatásról, hiszen 
a változás mértéke legfeljebb 0,01-0,02% volt. Feltételezhetô, 
hogy a talajba kerülô sót maga a hólé, illetve a télvégi esôk le is 
mosták a talajvízig.

A 47. sz. út melletti vizsgálAtok eredményei

A 47. sz. fôút Szeged és Algyô közötti négysávos szakaszán a 
2006–2009-es, három telet magába foglaló idôszakban végez-
tük méréseinket. A vizsgált szakaszon szolonyeces réti talaj talál-
ható. A területen mélyített furatokat 40-50 cm vastag sötétbarna 
vagy feketésbarna A szint jellemzi, mely fizikai félesége vályog, 

humusztartalma 3% körüli. Az alatta található b szint kb. 90 cm-
ig tart, fokozatosan világosodó vályog, agyagos vályog építi fel, 
humusztartalma 1,5 és 2% között mozog. A 90 cm alatti alap-
kôzet sárgásbarna lösz, fizikai félesége homokos vályog. A meg-
ütött talajvízszint 160–200 cm volt a mintavételi idôpontokban.

A területen található szolonyeces réti talaj természetes sótartal-
mát a kontrollpont segítségével tudtuk megismerni: magában 
a talajszelvényben itt is csak 0,02-0,03%-os sótartalommal ta-
lálkozhatunk, és csak 1 m alatt, az alapkôzetet jelentô löszben 
növekszik 0,08–0,1% közé. Maximumát 120–180 cm között, 
a talajvíztükör feletti kapilláris zónában éri el. Ezzel szemben az 
út menti szelvényben már az ôszi mintavételezések során is ma-
gasabb sótartalmat tapasztaltunk (2. ábra), ráadásul a sófelhal-
mozódás maximuma nem a kapilláris zónában, hanem felette, 
a 80–120 cm-es mélységben jelentkezett, ami egyértelmûen bi-
zonyítja a só felülrôl, talajfelszínrôl származó voltát. A 2009-es 
tavaszi sóprofilokat a 3. ábra mutatja, ahol az ôszi idôszakhoz ké-
pest közel 1,5-szeresére (0,14–0,18%) növekedett a jelzett mély-
ségben a sókoncentráció. Megjegyzendô, hogy a szikes talajok 
esetében ha a vízben oldható sótartalom 0,15% fölé emelkedik, 
akkor már szoloncsákos szikesrôl beszélünk (Stefanovits 1999). 
Érdekes, hogy a felsô 80 cm-ben lényeges változás nem követke-
zett be, a sófelhalmozódásért 80–120 cm között egy finomabb 
frakciójú réteg a felelôs. Ezt az Arany-féle kötöttségi adatok is jól 
mutatják, 80 cm-en a kötöttség 38–40 közötti értékrôl 44–47-re 
növekszik, átlépve ezzel a vályog és agyagos vályog fizikai talaj-
féleség határát.

A 43. sz. út melletti vizsgálAtok eredményei

A 43. sz. fôút mentén Szeged–Szôreg és Deszk között csak a leg-
utolsó télrôl vannak mérési adataink. A területet a szikes talajok 
fôtípusába tartozó sztyeppesedô réti szolonyec borítja. E talaj-
típus jellemzôje, hogy az eredetileg szikes talajban természetes 
vagy antropogén talajvízszint-csökkenés hatására megindul a 
könnyen oldható sók kilúgozása, és ezzel együtt a talajban leját-
szódó fizikai és kémiai folyamatok jellege is megváltozik, mezô-
gazdasági szempontból ezek közül különösen a talajszerkezet és 
a vízgazdálkodási tulajdonságok javulásának, illetve a humusz-
tartalom növekedésének van pozitív hatása.

Területünkön az eredeti talajtakaró egy 50-60 cm vastag sötét-
barna A szinttel jellemezhetô, mely fizikai félesége agyag, hu-
musztartalma 2,4%. Az alatta található sötétszürke b szint körül-
belül 150 cm-ig tart, fizikai félesége agyag, humusztartalma már 
csak 0,55%. A talajképzô kôzet sárgásbarna agyag rozsdafoltok-
kal. Közvetlenül az út szélén – az út magas töltésének köszön-

2. ábra: A 47. sz. fôút melletti két szelvény 2008. októberi sóprofilja

3. ábra: A 47. sz. fôút melletti két szelvény 2009. márciusi sóprofilja 4. ábra: A 43. sz. fôút melletti két szelvény 2009. októberi sóprofilja
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hetôen – az elôbbiekben vázolt rétegsor egy 120 cm vastag ho-
mokborítást kapott. Mivel a területen a talajvíz viszonylag nagy 
mélységben, legalább 3 m-en található, a szelvények mintázását 
csak 2 m-es mélységig végeztük el.

A két szelvény morfológiai különbségének köszönhetôen rend-
kívül sajátos helyzet állt elô az ôszi mintavételezés során: a kont-
rollpontban a sztyeppesedô réti szolonyecre jellemzô magas 
sótartalmat mértünk a b szintben, illetve alatta, míg a magas fel-
töltés következtében az út menti talajra nincs hatással a talajvíz, 
legalább 2 m-es mélységig a kapilláris zóna felett fekszik, ezért 
kevesebb a sótartalma (4. ábra). Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy 
az eredeti szikes talajunk sótartalma 80 cm-tôl minimum 0,15%, 
az út menti szelvényé viszont szinte végig 0,05% alatt marad.

Merôben más képet tapasztaltunk a tavaszi profilokban (5. 
ábra). A kontrollpontban a szikesekre jellemzô periodikus ki-
lúgozási folyamatok eredményeként a teljes szelvényben je-
lentôsen lecsökkent a sótartalom, csak 120 cm alatt mértünk 
0,05% fölötti értékeket. Ezzel szemben az útszéli pontban 
markáns sótartalom-növekedés figyelhetô meg. Jellegzetes 
kettôs csúcsot fedezhetünk fel a profilban: az egyik csúcs a 
felsô 40 cm-es rétegben, a másik pedig 80–120 cm között 
okoz 0,05% feletti sókoncentrációt. Vélhetôen a felsô csúcs a 
tél utolsó útsózásának köszönhetô, míg az alsó csúcs a homo-
kos, nagy vízáteresztô képességû feltöltésen átfutó olvadék-
vizek által lemosott síkosságmentesítô szernek az elsô agyag-
réteg feletti dúsulását jelzi.

A 6. ábrán bemutatjuk külön az út menti szelvénynél tapasztalt 
különbségeket, melyen nagyon jól beazonosítható az út sózásá-
ból eredô többletterhelés: a homokos feltöltés felsô 40 cm-ében 
és az eredeti agyagos talaj tetején.

értékelés, következtetések

Amint az eredményeink is mutatják, a téli idôszakban kiszórt sí-
kosságmentesítô anyagok egyértelmûen kimutathatóak az utakat 
kísérô talajokban, de viselkedésük rendkívül eltérô a különbözô 
fizikai féleségû talajok esetében. Homoktalajon maga a hólé, de 
a legelsô folyékony halmazállapotú tavaszi csapadék mindenkép-
pen ki is mossa az útszóró sót a szelvénybôl, minimális kimutat-
ható sótöbblettel találkozhatunk csak ezeken a területeken.

Vályogtalajoknál már sokkal markánsabb különbségeket tapasz-
taltunk az ôszi és a tavaszi sóprofilokban, sôt ami talán ennél 
is figyelemreméltóbb eredmény, hogy a útszéli és a távolabbi 
kontrollszelvények között már az útsózások megkezdése elôtt is 
lényeges különbségek voltak. A 60–120 cm-es mélységben az út 
szélén akár 0,05%-ot meghaladó sótöbbletet tapasztalhatunk a 
távolabbi talajokhoz képest. Ennek okát a több tízéves, rendsze-
res terhelésbôl visszamaradt sótartalommal tudjuk magyarázni.

Az agyagtalajokon szintén kimutatható volt a sóterhelés, de itt 
elsôsorban a homokos feltöltésben jelentkezett, az alatta lévô 
agyagos szint vízvisszaduzzasztó hatása miatt. A többlet ôsszel 
már nem volt érzékelhetô. Az agyagos talaj hosszú távon megôr-
zött minimális sótartalmát valószínûleg annak köszönheti, hogy 
csekély vízáteresztô képessége miatt a feltöltésen keresztül a fel-
színét elérô vizek oldalirányban találnak elszivárgási lehetôséget.

Eredményeink arra is lehetôséget teremtettek, hogy megbecsül-
jük azt, hogy az utakról a talajfelszínre kerülô só hány %-a fog 
visszamaradni a talajban. A tavaszi és az ôszi adatok közötti só-
tartalombeli különbségek minden 0,01%-a a jellemzett 20 cm-es 
talajrétegben – 1,5 g/cm3-es térfogattömeget feltételezve – m2-
enként 3 dkg-os sómennyiséget jelent. A 7–8. ábra mutatja az 

5. ábra: A 43. sz. fôút melletti két szelvény 2009. márciusi sóprofilja 6. ábra: A sóprofil változása a 43. sz. út melletti „út menti”
szelvényben a téli idôszak folyamán

7. ábra: A 2009-es tél folyamán megmaradt sómennyiség, a 47. sz. 
fôút mellett, 1 m2-re kiszámolva

8. ábra: A tél folyamán megmaradó sómennyiség a 43. sz. fôút 
mellett, 1 m2-re kiszámolva
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utóbbi tél során visszamaradt mennyiségeket, mely összegezve 
a 47. sz. út mentén mindössze 12 dkg/m2-nek, a 43-as sz. fôút 
mentén viszont 57 dkg/m2-nek adódott. A Magyar Közút Kht. 
adott útszakaszokra vonatkozó adataiból kiszámolható, hogy a 
47-esen méterenként 6 kg, míg a 43-ason méterenként 2 kg kö-
rüli sómennyiség került az útra az utóbbi téli szezonban. Terepi 
tapasztalataink alapján ez az útra kiszórt só az utat szegélyezô 
2-3 m-es sávban fejti ki a hatását, jelen becslésünknél 2 m szé-
lességû sávot tételeztünk fel. (Megjegyzendô, hogy a számítás 
folyamán ez a becslés okozhatja a legnagyobb hibalehetôséget.)

Az ismertetett adatok függvényében a 47. sz. fôút mentén csu-
pán a kiszórt só 4%-a maradt vissza a talajban, míg a 43. sz. 
fôút mentén a 120 cm-es mélységben lévô agyagréteg a só közel 
60%-át megfogta.

Jövôbeni izgalmas kutatási irányt jelent a talajbeli sófelhalmozó-
dás vizsgálata mellett a talajból kimosódó szóróanyag további út-
jának nyomon követése: kimutatható-e a mélyebb rétegekben, a 
talajvízben, esetleg az úttól távolabbi területek (ld. 43. sz. fôút) 
felszín közeli talajszintjeiben.
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SUMMARY
tHe effect of roAd sAlting to tHe
roAdside soils

The investigation was aimed to study the salt dynamics along 
some main roads during winter periods when a large amount 
of deicing salt can get into the soils. Sandy, loamy and clay soils 
was studied in order to determine the differences in the anth-
ropogenic salt accumulation between them. There was no any 
accumulation in sandy soils but there were significant growing in 
salt concentration on other soil types.
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SUMMARY
geomerty of tHe deflection BoWl

Falling Weight Deflectometer (FWD) are widely used for deflec-
tion measurements of road pavements. The FWDs can measu-
re the vertical deflections of the pavement in several positions, 
which distance from the load are optional. In this paper we intro-
duce a mathematical function, which can be fitted to the discreet 
deflection measurement values. The fitted function offers several 
analysis methods, for example the calculation of the radius of 
curvature. Importance of the radius of curveture in the estimi-
tation of the bearing capacity of the pavement is well known. 
Knowing the maximal curvature we can calculate the extension 
of the asphalt layer, which strongly correlates to the remaining 
lifetime of the layer.
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KÖNNYÛBETON HÍDSZERKEZETEK,
LEHETÔSÉGEK ÉS A GYAKORLAT
DR. NEMES RITA1 – FENYVESI OLIVÉR2 – DR. JÓZSA ZSUZSANNA3

1 Adjunktus, Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Építôanyagok és Mérnökgeológia Tanszék
2 Doktorandusz, Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Építôanyagok és Mérnökgeológia Tanszék
3 Docens, Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Építôanyagok és Mérnökgeológia Tanszék

Amíg nemzetközi viszonylatban jelentôs mennyiségben alkal-
mazzák a könnyûbetonokat a hídépítésben, addig Magyarorszá-
gon sokan csak helykitöltô, másodlagos szerepben használják. 
Pedig egyes könnyûbeton fajták szerkezeti betonként is megáll-
ják a helyüket, sôt néhány esetben csak könnyített szerkezettel 
építhetô meg egy híd, a könnyûbeton ekkor is lehet alternatív 
megoldás. Mindezt bizonyítják a nemzetközi példák és kísérleti 
eredmények is, melyeket a budapesti Mûszaki és Gazdaságtu-
dományi Egyetem Építôanyagok és Mérnökgeológia Tanszékén 
végeztünk.

1. Bevezetés

Külföldön több példa is mutatja a könnyûbetonok alkalmazásá-
nak sikerességét, elsôsorban olyan szerkezetek esetében, ahol 
az önsúly statikai szempontból nagymértékben befolyásolja a 
létesítmény gazdaságosságát, szélsôséges esetekben megvaló-
síthatóságát (pl. nagy fesztávú hidak, magas építmények, fel-
hôkarcolók stb.). Sajnálatos módon hazánkban eleddig szinte 
semmilyen vagy csak kevés alkalmazási példa van könnyûbe-
tonok szerkezeti betonként való beépítésére, és ezen esetek-
ben is korábban kohósalakot, ma leggyakrabban duzzasztott 
agyagkavicsot használnak könnyû adalékanyagként, miközben 
külföldön már a duzzasztott üvegkavics is elterjedt, amit hulla-
déküvegbôl is elô lehet állítani. Emellett a szakma is úgy tekint 
a könnyûbetonokra, mint egyfajta helykitöltô anyagra, annak 
teherviselô képességét, statikai szerepét nem veszik figyelem-
be a legtöbb esetben. Természetesen ennek köszönhetôen a 
könnyûbetonok anyagvizsgálata terén is jókora lemaradásunk 
van a külföldi tapasztalatokhoz képest [15].

A könnyûbetont a világon ma már szinte minden területen el-
terjedten alkalmazzák, a híd- és magasépítés mellett az alag-
útépítésben és az olajfúró tornyoknál is. Fontos tudni, hogy 
feszített szerkezetek is készíthetôk belôle (pl. hiperbolikus héj 
Speyerben [7]). Napjainkban a könnyûbeton-alkalmazásban az 
Egyesült Államok (1. ábra), Japán, Németország és a skandináv 
országok (2–4. ábra) járnak az élen, leggyakrabban hidakat épí-
tenek. Ma Magyarországon szerkezeti könnyûbetont csak rit-
kán készítenek, elsôsorban javítások vagy megerôsítések esetén 
használják, kihasználva a kisebb önsúly adta lehetôségeket.

A cikk elsô részében néhány megvalósult külföldi könnyûbe-
ton szerkezetet ismertetünk, majd bemutatunk több, figye-
lemre érdemes hazai tanulmányt a hagyományos betonból és 
könnyûbetonból készült szerkezetek összehasonlításáról. Az 
ezekhez szükséges anyagvizsgálatok természetesen tanszékünk 
laboratóriumában készültek. A témában fontosnak mondható 
szerkezetek részletes bemutatása terjedelmi okból itt nem le-
hetséges. célunk csupán az, hogy felhívjuk a figyelmet a köny-
nyûbetonokban rejlô azon lehetôségekre, amelyeket érdemes 
lenne hazánkban is kihasználnunk, elsôsorban hídszerkezeteink 
tervezésekor.

1a és 1b. ábra: Az Oakland-Bay-híd építés közben és ma (1936-ban 
épült duzzasztott agyagkavics adalékanyagos könnyûbetonból) [2] 
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2. megvAlósult könnyÛBeton szerkezetek

A szerkezeti könnyûbetont az újkorban elôször az Egyesült Álla-
mokban alkalmazták, elsôsorban hidaknál és toronyházak épí-
tésénél, ennek elsô példája az 1962-ben épült 180 m magas 
chicagoi Marina city Towers. Az 1940-es évektôl Európában is 
megindult a könnyûbeton ipari elôállítása, elsôként Dániában. 
Ebben az idôben Amerika északi területein a tengeri (sós) levegô 
és a fagy miatt károsodott betonokat már könnyûbetonra cse-
rélték. Az így elérhetô önsúlycsökkentéssel biztosították, hogy 
nagyobb betonfedést alkalmazva, szerkezeti átalakítások nélkül 
is megfeleljenek a szerkezetek az új terhelési és tartóssági köve-
telményeknek. Azóta több példa is mutatja a szerkezeti könnyû-
beton alkalmasságát a hídépítésben, néhány jellemzô példát az 
1. táblázatban foglaltunk össze.

3. ábra: Stolma híd hosszmetszete [13]

4. ábra: Sandhornoya híd (Norvégia) hosszmetszete [13]

2. ábra: Stolma híd (Norvégia) építés közben [3]

Név Ország Építés éve Beton jele Testsûrûség, kg/m3 Fesztáv, m
Sebastian Inlet híd USA 1964 LC30 1840 60

Silver Creek felüljáróhíd USA 1968 LC25 1600 30

Arnhem híd Norvégia 1986 LC30 1967 133

Sandhornoya híd Norvégia 1989 LC55 1850 154

New Eindsvoll híd Norvégia 1992 LC55 1880 220

Nordhorland kábelhíd Norvégia 1993 LC55 1881 172

Grenland híd Norvégia 1996 LC70 1894 305

Karl-Heine gyalogoshíd Németország 2000
LC40

1450,1600,1990 28
LC70

Benicia-Martinez híd USA 2007 LC45 1840 200

1. táblázat: A külföldön megvalósult legjelentôsebb könnyûbeton hidak
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Norvégiában az elsô könnyûbeton híd (Endrestø bridge) 1987-ben 
épült kísérletképpen (pilot project). Ez „csak” 15 m fesztávú volt 
és nagyszilárdságú könnyûbetont (Lc60) alkalmaztak az építé-
séhez. Ezt követôen tíz év alatt tíz újabb könnyûbeton híd épült 
meg, melyek nem csak mûszaki szempontok alapján, hanem 
gazdasági szempontból is megállták a helyüket (5. ábra) [13].

Egy hídnál könnyûbeton felszerkezet alkalmazásával kb. 25–30% ön-
súlycsökkenés érhetô el. Ez minden hajlított szerkezet esetén jelentôs, 
de a hidaknál tipikus hasznos teherhez viszonyított nagy önsúlyteher 

miatt fokozottan érvényes. Különösen elônyös úszó (ponton) hidak, 
kábelhidak és szabadbetonozással készülô hidak esetén. Ez utóbbira 
jó példa a szintén norvég Stolma híd (2-3. ábra), ahol a közbensô, 
szabadbetonozással készülô szakaszt építették könnyûbetonból.

Magyarországon a salakbetont már 1865-ben is említik, de csak 
a 19–20. századforduló táján terjedt el. Egy 1898-ban kiadott 
könyvben már szerepel ajánlott könnyû adalékanyagként a porfír 
és a téglatörmelék mellett [4]. A hazai salakok alkalmazása az 
elsô világháborút követôen egyre jobban háttérbe szorult, mert 
nagy kéntartalmuk miatt a nedvesség hatására erôsen duzzad-
tak és szilárdságukból is veszítettek [5]. 1957-ben megépült a 
bodrogkeresztúri tufabeton üzem, ahol könnyû falazóblokkokat 
gyártottak riolittufa vagy kohósalak felhasználásával. Ezt köve-
tôen az országban több helyen gyártottak könnyûbeton falazó-
blokkokat és nagyméretû (1 m3-es) falpanelokat. A múlt század 
hatvanas, hetvenes éveiben 3÷8 emeletes lakóházak készültek 
könnyûbetonból. Kohóhabsalak adalékanyagú öntött könnyûbe-
tonból az elsô lakóházakat 1959-60-ban építették Szigetszent-
miklóson, majd a hatvanas években még kb. 3000 lakást buda-
pesten és a nagyobb városokban.

3. vonAtkozó szABványok és jelölések

Az utolsó magyar tartószerkezeti szabvány (MSZ 15 022/6-72), 
majd késôbbiekben irányelv (MI 15 022/6-86), amely az EN-szab-
ványok elôtt a könnyûbeton kérdésével foglalkozott, a nyomó-
szilárdság minôsítési értéke és a testsûrûség mellett figyelembe 
vette a bedolgozási módot, és az adalékanyagokat három cso-
portba sorolta, de csak az Lc 12-es szilárdsági osztályig volt ér-
vényes. 1995-ben jelent meg a beton és vasbeton készítése c. 
mûszaki elôírás, ennek 14. fejezete igen részletesen és alaposan 
foglalja össze a könnyûbeton készítésére vonatkozó ismereteket 
[6]. Könnyûbetonokkal foglalkozó és hídszerkezetekre vonatko-
zó magyar elôírás nem készült.

A szerkezeti könnyûbetonokra általában a betonokkal foglalkozó 
szabványok (illetve azok kiegészítései, ha léteznek) érvényesek. A 
szabályozás mára nagyjából egységes Európában. A készítéssel és a 
minôsítéssel az EN 206-1 (magyar nemzeti változata MSZ 4798-1), 
a méretezéssel az EN 1992-1-4 (közismert nevén az Eurocode 2), 
az adalékanyaggal pedig az (MSZ) EN 13 055-1, illetve az annak 
alapján készített nemzeti szabványok foglalkoznak.

A könnyûbeton jelölései hasonlók a betonjelöléshez és ezek a 
nemzetközi elôírásokban egységesek. A jelölési mód a betonok-
nál megszokott módon a két minôsítési értéket (elôírt jellemzô 
hengerszilárdság/elôírt jellemzô kockaszilárdság) adja meg az Lc 
betûjelzés után (2. táblázat). Az Lc 50/55 fölötti szilárdsági osz-
tály esetén nagyszilárdságú könnyûbetonról beszélünk. Az MSZ 
4798-1:2004-ben a szilárdsági osztályon kívül könnyûbetonok 
esetén megjelenik a testsûrûségi osztály is (3. táblázat).

5. ábra: Norvégiai könnyûbeton hidak 2000-ben [13]

Testsûrûségi osztály        
D ill. ρLC

Száraz testsûrûség átlaga 
kg/m3

1,0 800–1000

1,2 1000–1200

1,4 1200–1400

1,6 1400–1600

1,8 1600–1800

2,0 1800–2000

3. táblázat: A könnyûbetonok testsûrûségi osztályai
az MSZ 4798 - szerint

Nyomószilárdsági osztály
fck,cyl fck,cube

N/mm2

LC 8/9 8 9

LC 12/13 12 13

LC 16/18 16 18

LC 20/22 20 22

LC 25/28 25 28

LC 30/33 30 33

LC 35/38 35 38

LC 40/44 40 44

LC 45/50 45 50

LC 50/55 50 55

LC 55/60 55 60

LC 60/66 60 66

LC 70/77 70 77

LC 80/88 80 88

2. táblázat: Könnyûbeton nyomószilárdsági osztályok
az EN 206-1/MSZ 4798-1 szerinti könnyûbetonokra
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4. leHetôségek Hídszerkezetekre

4.1. könnyÛBeton Hídszerkezetek
mAgyArországon

Már több híd esetén is felmerült Magyarországon a könnyûbeton 
felszerkezet alkalmazása, s bár nem valósult meg egyik sem, 
ezek bemutatása, illetve a meglévô hídszerkezetekre végzett 
mintaszámítások hasznos információkat tartalmazhatnak. Már 
jó néhány diplomamunka készült egyetemünkön a Hidak és 
Szerkezetek Tanszék és az Építôanyagok és Mérnökgeológia 
Tanszék együttmûködésében különbözô hídszerkezetek köny-
nyûbeton változatára, nem titkolva azon célt, hogy a könnyû-
beton alkalmazásának lehetôségét igyekezzen folyamatosan 
szem elôtt tartani.

A budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Épí-
tôanyagok és Mérnökgeológia Tanszékén jelenleg is folynak 
kísérletek duzzasztott agyagkavics, illetve üveghulladék alap-
anyagú adalékanyag építôipari felhasználásait illetôen. Ennek 
a kísérleti munkafolyamatnak keretei közt több TDK-dolgozat, 
diplomamunka és doktori disszertáció is készült, illetve készül 
jelen pillanatban is. Ezek közül mutatunk be néhányat a kö-
vetkezô fejezetekben.

4.2. könnyÛBeton gyAlogosHidAk
(tervváltozAtok összeHAsonlításA)

Egy gyaloghíd könnyítési lehetôségeinek vizsgálatánál [10], a 
hagyományos betonos (NWc) változathoz képest, a szerkezeti 
könnyûbetonos (LWAc) és a cobiax-os könnyítés eseteit ha-
sonlítottuk össze. Ebben a tanulmányban az anyagtechnoló-
giai és statikai szempontokat is figyelembe kellett venni és az 
anyagfelhasználást elsôsorban a betonacélok és feszítôkábelek 
szempontjából összehasonlítani (4. táblázat). Az összehasonlí-
tás egy 30 m fesztávú utófeszített, két fôtartós gyalogoshíd le-
hetséges tervváltozatait mutatja. A szerkezeti könnyûbetonnal 
(Lc30/33, duzzasztott agyagkavics adalékanyag, testsûrûség 
ρ

T
=1842 kg/m3) készült híd lett vasalás szempontjából a leg-

kedvezôbb, azonos teherbírású hagyományos betonú válto-
zathoz képest a lágyvasalás és a feszítôbetétek 20 %-át meg 
lehet takarítani.

Egy másik összehasonlítás során a diplomázó [11] a gyalo-
goshíd öszvér szerkezetének betonrészét könnyûbetonnal 
helyettesítette, állandó (szekrény) keresztmetszet mellett ha-
tározva meg az acél szélsô szálában fellépô feszültséget. Az 
összehasonlítás során egy 25 m fesztávú (pl. 2.04-es M0 fö-
lötti gyaloghídnak megfelelô kialakítású) hídszerkezetet vizs-
gált, ahol a hagyományos betont duzzasztott agyagkavics 
adalékanyagú betonra cserélte fel. Így 22% önsúlycsökke-
nést ért el, ami 15% szerelési és 10% használati állapotban 
vett feszültségcsökkenést eredményezett a szélsô alsó acél-
szálban. Ezek alapján a fesztáv 10%-kal növelhetô volt, úgy 
hogy a húzófeszültség az acélban nem haladta meg a meg-
engedett értéket.

Két épületet összekötô, 14,20 m fesztávú, T keresztmetszetû 
hídszerkezet hagyományos (c30/35) és könnyûbeton (Lc30/33) 
anyagú változata szintén felhívja a figyelmet a szerkezeti köny-
nyûbeton alkalmazásában rejlô lehetôségekre [12]. Ebben az 
esetben az optimalizálás kimondottan gazdasági szempontok 
figyelembevételével készült (6. ábra). Az elôzetes méretfelvétel 
rendszerint a gyakorlatban a korábbi tapasztalatokon alapul, 
de ez könnyûbetonok esetén nem áll rendelkezésre megfelelô 
mértékben. Így az elôméretezés során a felszerkezet fôbb mé-
reteit anyagfelhasználás szempontjából a lehetôségek szerint 
optimális módon választotta ki a tervezô. A fôtartók méreteit 
(melyet a 6. ábrán az m

0
 paraméter jellemez) az anyagköltség 

minimálásával választotta meg, így mindkét változat esetén a 
legolcsóbb szerkezettel számolt, azokat hasonlította össze. A 
tervezés során fény derült arra is, hogy kis fesztávú teherhordó 
szerkezetekben is közel 10%-os anyagmegtakarítást lehet el-
érni könnyûbeton alkalmazásával (5. táblázat).

4.3. közúti könnyÛBeton Híd
(tervváltozAtok sszeHAsonlításA) [9]

Szintén diplomamunka keretében készült mintaszámítás a 
Szentgotthárd – rábafüzes útszakaszon, a Lahn-patakot ke-
resztezô híd könnyûbeton változatára. A híd 60 m hosszú, 
18,4+24,0+18,4 m fesztávokkal rendelkezô folytatólagos 
többtámaszú tartó, 12,5 m pályaszélességgel, „A jelû” ter-
helési osztállyal. Az eredeti tervek szerinti beton szilárdsági 
osztályának megfelelôen választottuk meg a könnyûbeton szi-
lárdsági osztályát is (Lc25/28). A felszerkezet betonjának test-
sûrûsége vasalással együtt nem haladta meg az 1800 kg/m3-t. 
VEM modell segítségével meghatározható volt a minimális fel-
szerkezeti vastagság és az ehhez szükséges vasalás. Az eredeti 
tervek szerinti és az optimált változat adatait a 6.  táblázatban 
foglaltuk össze. A híd felszerkezete 30 cm-rel vékonyabb lehet 
azonos szilárdságú könnyûbeton esetén, ami jelentôs anyag-
megtakarítást eredményez. 

Megnevezés NWC LWAC NWC+Cobiax
Feszítô-
kábelek
száma

5 4 4

Vasalás
mennyisége

12 Ø32 mm 10 Ø32 mm 12 Ø32 mm

4. táblázat: Gyaloghíd tervváltozatainak összehasonlítása vasalási 
igény szempontjából

6. ábra: Költségoptimum keresése

Változat
Nyomó-

szilárdsági 
osztály

Tervezett

beton 
m3

beton-
acél 
kg

betonacél / 
beton arány 

kg/m3

Normál
beton

C30/37 6,68 590 88,34

Könnyû-
beton

LC30/33 6,13 528 86,13

Különbség 0,55 62 2,21

Különbség 8,20% 10,50% 2,50%

5. táblázat: A két épületet összekötô gyalogjáró tervváltozatainak 
összehasonlítása anyagfelhasználási igény szerint
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4.4. városi közúti Híd felújításA [8]

A Gyôr belvárosában található baross híd 132 m hosszú, 
12 db, kb. 10 m-es nyílással rendelkezik (7. ábra). Szélessége 
9 m kocsipálya és 2 · 2,5 m gyalogjárda. A szerkezet 1893-ban 
épült, így egyike a legrégebbi magyar vasbeton hidaknak, a 
II. világháború után felújították. A megnövekedett gépjármû-
forgalom miatt a híd pályaszerkezetének teljes körû felújítása 
elengedhetetlenné vált. A hídpályán kerékpárút kialakítása is 
szükségessé vált. 

A tervek szerint a híd jelenlegi pályaszerkezetét nem bontották 
el, hanem erre került fel az új szerkezet. A fôtartóhoz konzo-
losan kapcsolódik a gyalogjáró, melyhez az egyik tervváltozat-
ban a szerkezet könnyítése érdekében takaréküreges megoldást 
(8. ábra) képzelt el a tervezô. A régi szerkezet állapota nem volt 
megfelelô hagyományos beton alkalmazására, így a munka gyor-
sítása és takaréküreg helyettesítésére kértek tervváltozatot köny-
nyûbeton szerkezetre. A kivitelezhetônek tartott tervváltozatok a 
következôk lettek:
a)  A teljes szerkezet teherbíró könnyûbetonnal készül (9. ábra).
b)  A takaréküreg helyett egyszemcsés könnyûbeton készül, a fel-

szerkezet pedig telített könnyûbetonnal (10. ábra).
c)  Az a) megoldási lehetôségnél szóba került a szerkezet további 

könnyítése cobiax-rendszerrel (11. ábra).

Összesen 12 különbözô változatot vizsgáltunk meg, nem csak 
szilárdsági és megvalósíthatósági, hanem tartóssági szempontból 
is. Többféle adalékanyagra készítettünk betonkísérleteket és több 
alkalmas összetételt is meghatároztunk különbözô duzzasztott 
agyag és duzzasztott üveg adalékanyagokkal 1800–1850 kg/m3 
testsûrûségû, Lc25/28-Lc30/33 szilárdsági osztályú betonokhoz. 
A homok frakció minden esetben folyami kvarchomok volt. Ezek 
mind túltelített, vasalható betonok, mivel a cementkô-váz biz-
tosítja a betonacélok korrózióvédelméhez szükséges lúgos kör-
nyezetet. A takaréküreg helyett készülô betonok egyszemcsés 
(szemcsehézagos) könnyûbetonok. Mindhárom könnyûbetonos 
változathoz készíthetô mûszaki szempontból megfelelô megol-

Megnevezés
Eredeti válto-

zat (NWC) 

Könnyûbe-
ton változat 

(LWAC) 

Felszerkezet
vastagsága, m

110 80

Betonmennyiség, m3 810 590

6. táblázat: A közúti híd két változatának fôbb paraméterei

7. ábra: A gyôri Baross híd a felújítás elôtt

8. ábra: Alapeset, takaréküreges könnyítés bennmaradó zsaluzattal

9. ábra: Szerkezeti könnyûbetonos megoldás

10. ábra: Szerkezeti és egyszemcsés könnyûbeton kombinációja

11. ábra: Szerkezeti könnyûbeton Cobiax-labdákkal könnyítve
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dás. Minden változat esetén a mûszakilag legkedvezôbb esetet 
választottuk ki, és erre végeztük el a költségelemzést. Ezek a költ-
ségek csak magának a gyalogjárónak az anyagköltségeit vették 
figyelembe, viszont egyedi építésre vonatkoznak, ahol sokszor az 
árat növeli az, hogy egyes anyagok esetén nincs Magyarországon 
megfelelô raktárkészlet az alacsony felhasználás miatt (pl. co-
biax). A számítás során azonban nem vettük figyelembe az olyan 
kivitelezési költségtényezôket, mint a vasalás anyag- és munka-
költségét, vagy a zsaluzás költségét. Ezek a könnyûbetonos vál-
tozatok esetén kisebbek, mint hagyományos beton esetén, mi-
vel például nem kell a takaréküregeket zsaluzni, illetve kevesebb 
acélbetétet kell felhasználni a szerkezet építéséhez. Végül, elsô-
sorban megfelelô referenciák hiányában, más megoldás mellett 
döntöttek a híd felújítói. 

4.5. könnyÛBeton közúti Híd
megvAlósítHAtóságA [14]

Másik esetben a tanszékünkön diplomázó hallgató könnyûbe-
ton közúti híd megvalósíthatóságával foglalkozott, a szerkezetet 
normálbetonos változattal hasonlította össze mind gazdaságos-
sági, mind pedig ökológiai szempontból. Hasonlóan a többi ta-
nulmányhoz, ennél is szabványos laborkísérletekkel igazolta az 
anyag alkalmasságát szilárdsági, testsûrûségi és tartóssági (fagy-
állóság, vízzáróság stb.) szempontból. 

Az egyes változatok összehasonlításánál az ökológiai szempon-
tok a következôk voltak:
– üvegházhatási potenciál
– elsavasodási potenciál
– túltrágyázási potenciál
– ózonréteg-lebontó potenciál
– fotoszmog potenciál
– felhasznált megújuló energia
– felhasznált nem megújuló energia

A tervtanulmány ezen részében megállapította, hogy gondos 
tervezéssel a könnyûbetonos változat megépítésekor a szennye-
zôanyag-kibocsátás mintegy 40÷60%-kal is alacsonyabb lehet, 
mint a normálbetonos változat esetén.

A gazdaságossági elemzés három tervváltozatra terjedt ki: a 
könnyûbeton, a normálbeton és az öszvérszerkezet lehetôségeit 
is górcsô alá véve, mind a bekerülési költségek, mind pedig a 
leromlási mátrix szempontjából. (A leromlási mátrix a szerkezet 
30–50–70–100 éves idôtartamra számított leromlási hányadá-
nak valószínûsége, az állapotokat hat osztályra osztva a kifogás-
talan állapottól a tönkremenetelig). Ezek alapján megállapítást 
nyert, hogy az öszvérhíd egyszeri beruházási költségei jelentô-
sen nagyobbak, mint a másik két változaté, azonban ennek a 
változatnak a legkedvezôbb a leromlási mátrixa. A könnyûbeton 
leromlási mátrixa kedvezôbb, mint a normálbetoné, azonban a 
bekerülési költsége nagyobb. A könnyûbeton híd részben hulla-
dék anyagok hasznosításával készül (a könnyû adalékanyag lehet 
hulladéküvegbôl elôállított habüveg), azonban ez ma még nem 
jelent gazdasági hasznot a beruházó részére. A nemzetközi iro-
dalomban leírtak szerint elôre vetíthetô, hogy ez a jövôben vál-
tozni fog, hasonlóan a gépkocsik cO

2
-kibocsátását alapul vevô 

adózási rendszerhez.

4.6. A BudAPesti mArgit Híd felújításA 

A könnyûbeton legújabb hazai alkalmazásaként mindenképpen 
fontos elôrelépés, hogy éppen a napokban dolgozták be a bu-
dapesti Margit híd ideiglenes pályaszerkezetét, ami Lc20/22 jelû 
duzzasztott agyagkavics adalékanyagú könnyûbetonnal készült. 

A statikus tervezô azért döntött a kisebb (max. 1600 kg/m3) test-
sûrûségû felbeton mellett, mert a híd acélszerkezetének lerom-
lott állapota mellett nem lehetett kellô biztonsággal garantálni a 
hagyományos betonnal felmerülô változatok megépítését. Ez az 
alkalmazás ugyan nem tekinthetô teherviselô tartószerkezetnek, 
mivel csak az útpálya készült könnyûbetonból, azonban a szigorú 
tartóssági követelményeknek (fagyás, olvasztósózás, stb.) eleget 
kell tennie a pályabetonnak. Így elmondhatjuk, hogy immár hazai 
körülmények között is kipróbáljuk a könnyûbetont. remélhetô-
leg a jövôben nem csak másodlagos és harmadlagos tartószerke-
zetek készülnek ebbôl az anyagból, hanem további alkalmazá-
sokra is lesz példa.

5. összegzés

Pusztán abból a ténybôl kiindulva, hogy a hidak terheinek nagy 
részét (körülbelül 80%-át) az önsúly teszi ki, a könnyûbetonok 
hídépítési alkalmazása jelentôs elôrelépést jelent. A legfrissebb 
kutatások szerint a könnyûbetonok tartóssága több szempont-
ból is jobb, mint a hagyományos (kvarckavics vagy zúzottkô 
adalékanyagos) betonoké, ilyen például a hidak esetén kiemelt 
fontosságú, sós vízzel szembeni ellenállás. Nem véletlen tehát, 
hogy külföldön tengeri hidakat és olajfúrótornyokat is építenek 
ezzel az anyaggal [15].

A cikkben bemutatott nemzetközi példák és az itthoni, illetve 
az európai szabályozások szerint készített, a hazai viszonyokat 
is figyelembe vevô tanulmánytervek és laboratóriumi vizsgálatok 
eredményei szintén biztatóak. A tervezônek és a kivitelezônek 
fontos ismernie a különbözô változatok közti elônyöket és hátrá-
nyokat, így az anyagjellemzôket, a gazdaságossági és ökológiai 
szempontokat.

A könnyûbeton elônye a kisebb önsúly, a nagyobb tartósság 
(fagyállóság, vízzáróság, sóállóság), az anyagtakarékosság, mind-
ezeket a bemutatott példákat igazolják:
– nagy fesztávú hidak (külföldi megvalósult szerkezetek)
–  régi hídszerkezet felújítása, szélesítése, gyalogjárójának elké-

szítése
– közúti, folytatólagos tartókkal épült híd
– utófeszített két fôtartós gyaloghíd
– gyalogos öszvérhíd szekrénykeresztmetszettel
– két épületet összekötô T keresztmetszetû hídszerkezet
– közúti híd gazdaságossági és ökológiai elemzése
– a budapesti Margit híd felújítása (megvalósult pályabeton).

Nem szabad megfeledkeznünk azonban a könnyûbeton hátrá-
nyairól sem! Ezek a magasabb anyagár, az esetenként kisebb 
kopásállóság, illetve a magyarországi tapasztalat és az elérhetô-
ség hiánya. Mindezen jellemzôket szem elôtt tartva indokoltnak 
tartjuk hídszerkezeti betonok terén a könnyûbetonok elôtérbe 
helyezését Magyarországon, az egyre nagyobb mennyiségben 
rendelkezésünkre álló külföldi és haza kutatási eredményeket a 
gyakorlatban is érdemes lenne hasznosítani.
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SUMMARY
lWAc Bridge structures – PossiBilities And
PrActice

In the international praxis LWAc (lightweight aggregate conc-
rete) is applied in a high volume for bridge construction, nevert-
heless in Hungary some use it as filler or secondary construction 
material. In turn some type of LWAc could be used as primary 
construction material, moreover in some cases it is only possible 
to construct a bridge with light structure, and in this case LWAc 
is an alternative solution. All these are demonstrated herein with 
international examples and experimental results which have been 
carried out at our department.

Az útépítésben világméretû probléma a hagyományos építôanyagok 
korlátozott mennyisége. Más anyagok ezzel szemben hulladékként 
várnak felhasználásra, ilyen például a pernye, melyet a hagyományos 
építôanyagok kiegészítôjeként lehet alkalmazni. A cikk egy indiai kí-
sérlet sorozatot ismertet, ahol a megerôsített pernyét útalapként épí-
tették be. A megerôsített pernye különbözô jellemzôinek vizsgálatát 
statikus és dinamikus tesztekkel, valamint nagymodelles beépítésben 
végezték el. A polipropilén szálakat a pernyéhez 0,1-0,5% súlyszáza-
lékban adagolták 0,1%-os lépésekben. A pernyéhez adagolt polipro-
pilénszál-erôsítés hatását elemezték a tömörítetlen nyomószilárdság, 
a rugalmassági modulus, a nyírószilárdság és a teherbírást jellemzô 
cbr érték esetén. A kísérletekben használt pernye cbr-értéke 8,5%-
9,7% között volt. 25% helyi talajjal keverve a cbr-érték 8,5%-ról 
14,6%-ra nôtt, ami még mindig nem érte el az elôírt 15%-os beépít-

hetôségi határértéket. A pernyéhez hozzáadott 0,2% szálerôsítés ha-
tására a cbr érték 16,6%-ra változott, ami már megfelelô. Hasonló 
hatást értek a 25% helyi talajjal kevert pernyénél 0,1% szálerôsítéssel. 
Nagyobb forgalmi terhelés esetén az erôsítôszál adagolásának java-
solt aránya 0,3%, melynek hatására a cbr-érték 23,2%-ra adódott. 
Megvizsgálták továbbá az erôsítés és tömörítés hatását az állandó 
megnyúlásra, a reziliens nyúlásra és a reziliens modulusra. A terepi 
körülményeket szimuláló nagymodell kísérlettel mérték a megerôsítés 
hatását a nyomvályú kialakulására. A pernyét 25% helyi talajjal kever-
ve 0,2% szálerôsítés esetén a nyomvályú mélység 47%-kal csökkent 
az eredeti pernyén mért értékhez képest. Az összesített eredmények 
azt mutatják, hogy a polipropilén szállal erôsített pernye alkalmas út-
alapként történô beépítésre és felhasználásra.

G. A.

SZÁLERÔSÍTETT pERNYEALApOK HELYI 
UTAK SZÁMÁRA
fiBer-reinforced fly AsH suBBAses in rurAl roAds
P. kumAr, s.P. singH
journAl of trAnsPortAtion engineering vol. 134., 2008. 4. P. 171–180. á:3. t:15. H:16.

SUMMARY
20 yeArs of sPAgHetti Bridge Building comPe-
titions (P. 36)
norBert Pozsonyi – Aliz tótiván

In numerous educational institutions of technology in the world, 
the competition of the spaghetti-structures provides good op-
portunity for the future engineers to free their static sense. De-
tecting and solving problems during modelling, they can discover 
a connection between theory and physical reality, thus gaining 
useful information, which they would probably encounter only 
later, in real life. During the twenty years that passed since the 
first Hungarian championships, we had such international re-
sults, on the basis of which Hungary can be considered a “great 
spaghetti-bridge building power”. Our aim is to evoke the brid-
ge building decades and to outline the future possibilities of the 
competition.
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A TÉSZTAHÍD-ÉpÍTÔ VERSENYEK �0 ÉVE
POZSONYI NORBERT – TÓTIVÁN ALIZ1

1 Mindketten építômérnök hallgatók, Széchenyi István Egyetem, Gyôr. E-mail: totivan.aliz@gmail.com

A világ számos mûszaki oktatási intézményében a több évtize-
des múlttal rendelkezô, tésztából épített szerkezetek versenye 
jó lehetôséget teremt a mérnökjelölteknek kreativitásuk és sta-
tikai érzékük kibontakozására. Modellkészítés közben a problé-
mák felfedezése és megoldása során észrevétlenül is kapcsolatot 
fedezhetnek fel a tanult elmélet és a fizikai valóság között, így 
olyan hasznos információkra tehetnek szert, melyhez hasonlók-
kal minden bizonnyal csak késôbb, a való életben találkozhat-
nának. Az elsô magyar házibajnokságok óta eltelt húsz év alatt 
olyan nemzetközi sikereink is születtek, mely alapján elmondha-
tó, hogy Magyarország „tésztahíd-építô nagyhatalomnak” szá-
mít. célunk a tésztahídépítés több évtizedes történetének átte-
kintése és a verseny jövôbeli lehetôségeinek felvázolása.

A mAgyAr kezdeményezés

Az elsô magyarországi versenyt 1989-ben rendezték a Szent Ist-
ván Egyetem Ybl Miklós Építéstudományi Karán, Zalka Károly 
kezdeményezésére, aki elôször az 1970-es években Angliában 
találkozott az ötlettel. A feladat egy 40 cm magas térbeli rúd-
szerkezet megépítése volt, mely 70 N teher viselésére alkalmas. 
Anyaga kereskedelemben kapható henger- és csôkeresztmetsze-
tû száraztészta lehetett, a csomópontok kiképzése pedig ragasz-
tóval vagy bandázsolással is történhetett. A beérkezett 12 pálya-
mûvet kivitelezhetôség, esztétika, leleményesség, gazdaságosság 
szerint pontozták. Figyelembe vették azt is, ha a teherbírás az 
elôírt 70 N-tól eltért – természetesen szigorúbban pontozták le 
azt, amelyik szerkezet alulméretezett lett. A verseny stílusosan a 
Nagy Összeomlás nevet viselte; a Szocializm és Kommunizm nevû 
szerkezetek nem is szerepeltek a legjobbak között. A ’89-es ver-
senynek igen nagy visszhangja volt, a történtekrôl még az angol 
sajtó is beszámolt.

Ezután évrôl évre különbözô feladatok elé állították a hallgató-
kat: a megépítendô szerkezetek között volt híd, torony, konzol 
és keret is, de a felhasználandó alapanyag mindegyik esetében 
száraztészta volt, és az értékelt szempontok között is mindig sze-

repelt a teherbírás (1. ábra). Az évek során a házi bajnokság ki is 
nôtte az egyetem falait, és már más mûszaki fôiskolák hallgatóit 
is meghívták a versenyeken való részvételre. 

2002-ben egy 1,06 m fesztávolságú, legfeljebb 250 mm magas-
ságú tésztahidat kellett építeni, ahol a budapesti Mûszaki Fôisko-
la bánki Donát Mérnöki Karának diákjai remekeltek: ôk építették 
a legnagyobb, 52 kg teherbírású hidat, és a legmagasabb pont-
számmal így az elsô helyeket szerezték meg. A következô évben 
már az egész élmezôny a „bánkis” hallgatókból állt, akik a sike-
reiken felbuzdulva a kanadai világbajnokságra is kiutaztak. Ekkor 
a hivatalos világcsúcs 180 kg volt.

A „Bánkis” sikerek

A kanadai Kelowna-beli Okanagan Egyetemen a ’80-as évek kö-
zepén szerveztek elôször „spagetti versenyt”, ami 1988-ra már 
világbajnoksággá nôtte ki magát. A minden év tavaszán meg-
rendezett bajnokságok évente több mint kétszáz versenyzôt 
vonzanak, a kisiskolásoktól egészen az egyetemistákig. A több 
kategóriában megrendezett versenyszámok leglátványosabb és a 
legnagyobb érdeklôdést keltô eleme az ún. Heavyweight com-
petition, azaz Nehézsúly, ahol 1 m fesztávolságú, legfeljebb 50 
cm magasságú és 1 kg tömegû tésztahidakat törésig terhelnek, 
és a legnagyobb teherbírású híd nyer. A „bánkisok” 2003-as 
részvételekor a 2000-ben felállított 180 kg-os világcsúcs volt a 
hivatalos.

A fôiskola két hallgatója, Gróz Norbert és bökönyszegi balázs a 
fôiskolásoknak megrendezett Pille kategóriában – ahol a szer-
kezetnek 2 kg terhet kell elviselnie 5 percen keresztül, és az al-
kotások közül a legkönnyebb nyer – elsô és második helyezést 

1. ábra: Toronyszerkezetek 1991-bôl
(Forrás: http://mechanika.ymmf.hu/)

2. ábra: Köves András 2005-ben
(Forrás: http://www.okanagan.bc.ca)



KÖZLEKEDÉSÉPÍTÉSI SZEMLE 59. ÉVFOLYAM, 12. SZÁM 2009. DEcEMbEr

��

értek el 144 és 147 grammos hídjukkal. A következô évben Ku-
tyik Mátyás és Köves András képviselte a magyarokat, akik Pille 
kategóriában harmadik illetve negyedik helyen végeztek, míg a 
nehézsúlyban 256,13 kg-mal új világcsúcsot állítottak fel.

2005-ben Köves András és Miovácz balázs jutottak el a világ-
versenyre, ahol Köves András a Nehézsúly kategóriában, 257,33 
kg-os eredményével, 1 kg-mal megdöntve a régi csúcsot, elnyer-
te az elsô helyért járó díjat (2. ábra). A második helyezett 229,96 
kg-mal egy helyi hallgató volt, azóta sem született jobb kana-
dai eredmény. Miovácz balázs 88,69 kg terhet bíró hídja pedig a 
harmadik helyre volt elegendô. Köves András pille kategóriában 
elsô, Miovácz balázs pedig második lett 94,8, illetve 113,6 gram-
mos hídjukkal. 

A magyarok szereplése a kanadai sajtó után a hazai média érdek-
lôdését is felkeltette, így a verseny hazánkban is egyre ismertebbé 
vált, és egyre több felsôoktatási intézmény csatlakozott a tészta-
hídépítôk népes táborához. A budapesti Mûszaki Fôiskola pedig 
2005 májusában megrendezte az elsô Kárpát-medencei tészta-
hídépítô bajnokságot a reccs 2005-öt, ahová a magyarországi és 
a közeli határon túli mûszaki egyetemek, fôiskolák hallgatóit hív-
ták meg. A verseny szabályzata a kanadai Nehézsúlyú kategóriá-
hoz hasonló: 1 m fesztávolságú, legfeljebb 50 cm magasságú és 
35 cm belógású, 1 kg tömegû tésztahidat kellett építeni (3. ábra). 
ragasztás csak a csomópontokban megengedett, a tészta felü-
letének legfeljebb 10%-án, a bandázsolás tilos. Az Ybl-fôiskolás 
versenyekkel ellentétben itt csak a teherbírás számított, a közé-
pen egy ponton törésig terhelt szerkezetek közül a legnagyobb 
teherbírású nyer. 2005-ben a legerôsebb hidat a bMF hallgatói 
építették, de a második és harmadik helyet is a gyôri Széchenyi 
István Egyetem hallgatói szerezték meg.

HAzAi rekordsorozAtok

Az elsô Kárpát-medencei bajnokságra többek között a gyôri 
egyetem hallgatói is meghívást kaptak. Tapasztalatszerzés céljá-
ból 2005 tavaszán megrendezték az elsô gyôri házibajnokságot, 
ahol a legeredményesebben szereplô csapatokat küldték el az 
országos versenyre. Az elsô helyezett 93 kg-os teherbírású hi-
dat babos Gergô György, bánszki Péter, baranyai renáta, Fábián 
András és Nagy richárd építômérnök hallgatók építették, és ezt 
az eredményt megdöntve eredményesen szerepeltek a „bánkis” 
megmérettetésen is.

A 2005 novemberében megrendezett második gyôri bajnokságon 
már nemzetközi viszonylatban is kiemelkedô eredmények születtek. 
Az elôzô verseny nyertesei 176,7 kg-mal már csak harmadik helyezést 
érhettek el (4. ábra), cserpes Imre 193,4 kg-os teherbírású hídja is már 

csak a második helyre volt elegendô. Vida balázs hosszú tesztelési és 
tervezési munkájának gyümölcseként hihetetlen, 325 kg-ot bíró hidat 
épített. Ô a szabályok adta lehetôségeket kihasználva olyan félkör ala-
kú hidat tervezett, ahol a húzott elemeket alkotó spagettiszálakban 
és a makaróniból készülô nyomott övben egyenfeszültség jön létre 
(5. ábra). Így az anyagot a legjobban kihasználva lehetett elérni ezt 
a nagy teherbírást. A félkör alakra és a feszültség egyenletes elosztá-
sára elôtte már a világbajnokok is törekedtek, azonban ô a szerkezet 
geometriai pontatlanságának hatásait kutatva (Közúti és Mélyépítési 
Szemle 56. évfolyam, 5. szám) olyan ismereteket szerzett, melyeket 
kamatoztatva ezt a megdönthetetlennek hitt teherbírást is növelni 
tudta: a reccs 2006-on már 393,2 kg-os eredménnyel szerezte meg 
az elsô helyet (6. ábra).

A 3. gyôri házibajnokságon (2006 tavasz) Ther balázs és Zsámár 
István 314,7 kg-os terhet viselô szerkezetet épített (7. ábra), a mi 
hidunk pedig 318 kg-os teher alatt adta meg magát. Akkor kez-
dô tésztahídépítôkként – és elsôs építômérnök hallgatókként – mi 
is a „nagyoknál” jól bevált félkörív alakot alkalmaztuk, azonban 
a korábban elterjedt makaróniból álló nyomott öv helyett penne 
csöves tésztát vetettünk be (8. ábra). A tervezôi hiányosságainkat 
és a tapasztalatlanságunkból eredô geometriai pontatlanságokat 
jól ellensúlyozták a csöves keresztmetszet közismert kedvezô tu-
lajdonságai. Az új anyagválasztásban rejlô lehetôségeket megra-
gadva a továbbiakban is ugyanezt alkalmaztuk, csupán a csomó-
pontok tökéletesítésével, a kivitelezési módszerek fejlesztésével és 
a húzott és nyomott elemek arányának megfelelôbb elosztásával 
2007 tavaszán már 326,1 kg-os teherbírású hidat építettünk. A 
csöves tésztákból épített szerkezetek elônyét bizonyítja az, hogy a 

3. ábra: A híd alátámasztása és elhelyezéséhez rendelkezésre álló 
tér (Forrás: http://reccs.hu/)

4. ábra: A címvédôk a második gyôri bajnokságon (Forrás: Gyôri 
Kredit)

5. ábra: Normálerôk egy félköríves szerkezetben
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következô versenyek sikeresebb hídjainak nyomott öve már ritkán 
vagy egyáltalán nem is makaróniból készült. A budapesti Mûsza-
ki Fôiskola 2006 novemberében megrendezett házibajnokságán 
botka balázs és Kurucz Sándor már tortiglioni ívû 309 kg-os te-
herbírású hídjukkal szerezték meg a világbajnokságra való kijutá-
suk lehetôségét. A reccs 2007 bajnokságon a szintén „bánkis” 
Márkos Szilárd az anyagválasztásban és a geometriában is egyedit 
alkotott. A háromszög alakú (két nagy nyomott elembôl és egy 
húzott vonórúdból álló) canelloni vastag csöves hídja 553,9 kg-nál 
robbant fel (9. ábra). Ugyanezzel a koncepcióval 2007 novemberé-
ben Kenedi Zoltánnal megnyerték a házibajnokságot is, 560,3 kg 

teherbírású szerkezetükkel. A reccs 2008-on a bravúrt harmadjára 
is megismételte, 555,2 kg-mal. Amint látható, a 2005 tavaszán 
Kanadában felállított 257,33 kg-os világcsúcsot az azt követô há-
rom évben többször is megdöntötték a hazai versenyeken, azon-
ban egészen 2008 tavaszáig ez a csúcs volt a hivatalos. 

A kAnAdAi világBAjnokság

A hazai versenyek szabályzatához leginkább a kanadai Nehézsúly 
kategória hasonlít, azonban, mint már említettük a két verseny-

6. ábra: Vida Balázs a Reccs 2006-on (Forrás: http://reccs.hu/)

7. ábra: Ther Balázs és Zsámár István a harmadik gyôri bajnokságon 
(Forrás: Gollowitzer Barnabás)

8. ábra: Egy jellegzetes makaróni és a saját penne keresztmetszet

9. ábra: Márkos Szilárd canelloni szerkezete (Forrás: http://reccs.hu/)

10. ábra: Saját hídunk a 2008-as világbajnokságon

11. ábra: A terhelô elem csak a híd alsó részében helyezkedhet el 
(Forrás: http://www.okanagan.bc.ca)
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szám nem teljesen azonos. Legalapvetôbb különbség az, hogy az 
ottani hidakba egy 5 cm széles útpályát is be kell építeni, termé-
szetesen ezt is tésztából. Ezen a híd teljes hosszán végigfutó pá-
lyán biztosítani kell azt az ûrszelvényt, mely alkalmas egy 5·5·10 
cm-es fahasáb átvezetésére. Ez a szintén száraztésztából építen-
dô elem számunkra fölös súly, a legfeljebb 1000 grammos híd 
teherviselésre fordítható tömegét akár 50-60 grammal is csök-
kentheti. A szabályoknak ez a kis eltérése a teherbírásban nagy 
különbséget is jelenthet: a 2007-es világbajnokságra 309 kg-os 
eredménnyel kijutott botka balázs és Kurucz Sándor 252,7 kg-os 
teherbírású hídjukkal alig 5 kg-mal maradtak el a hivatalos világ-
csúcstól, ami így továbbra is megdöntésre várt.

A 2008-as világbajnokságon már az elsô három helyezett mind-
egyike világcsúcs feletti eredményt hozott. Az elôzô évi világbaj-
nok botka balázs penne félkörív híddal 352,62 kg-mal döntötte 
meg a rekordot. Mi egy körszelet geometriával, 350,67 kg-mal 
másodikak lettünk (10. ábra). Az itthon többször is 560 kg körüli 
eredménnyel szereplô Márkos Szilárd „csak” 310,75 kg-os teher-
bírású canelloni félkörív hidat épített. Azért nem tudta az itthon 
verhetetlen háromszög geometriáját megépíteni, mert a kanadai 
szabályok szerinti útpálya szükségessége miatt a híd terhelô ele-
me mindenképp a pálya alatt, a híd alsó részében helyezkedhet el 
(11. ábra). Emiatt a kanadai és a magyar eredményeket csak ösz-
szehasonlítani lehet, azonban a szabályok apró eltérésébôl adó-
dóan a nagy koncepcionális különbségek miatt egyenértékûnek 
nem tekinthetjük azokat.

A budapesti Mûszaki Fôiskola hallgatói 2004-tôl kezdve öt világ-
bajnokságon keresztül állhattak a dobogó legfelsô fokára. 2006-
ban Vida balázs volt az elsô gyôri hallgató, aki a 325 kg-os ered-
ménye után a világbajnokságra kijutott, de szerencsétlenségére 
a szervezôk által biztosított terhelô eleme 100 kg-nál kiszakadt. 
2008-ban már az ô tapasztalataiból tanulva mi megerôsítettük 
ezt az elemet, azonban mi a terhelôkampó kigörbülése miatt 
maradtunk le 2 kg-mal az elsô helyrôl. 2009-ben újra lehetôsé-
get kaptunk a kijutásra, és az elôzô évi csorbát kijavítva 443,58 
kg-mal új világcsúcsot döntöttünk, és pille kategóriában is elsôk 
lettünk (12. ábra).

innovációk

A kezdetekben játéknak induló modellkészítés mára a F1-es 
versengéshez hasonló, az apró változtatásokon múló és a ha-
tárokat keresô komoly mérnöki feladattá vált. Azonban az 
évek óta változatlan szabályok eredményeként kiforrott geo-
metriák és anyagválasztás – a hazai versenyeken taroló három-
szögek és a kanadai versenyek félköríves szerkezetei – miatt a 
modellek egyre jobban hasonlítanak egymásra. A teherbírás-
beli különbségek már inkább a kivitelezési gyakorlaton és a 
geometriai pontosságon múlnak, így a verseny fô célját jelentô 
statikai érzék és a mérnöki leleményesség fejlesztése háttér-
be szorul. Feltételezzük, hogy azért nem mernek változtatni 
a szabályokon, mert azzal könnyen a teherbírás felsô határát 
szoríthatnák lejjebb, és így a szenzáció elmaradhat, ami a köz-
érdeklôdés lassú elvesztésével járhat.

Az elsô magyarországi kezdeményezô Szent István Egyetem is 
minden évben más-más szerkezetet és szabályzatot talál ki a hall-
gatók részére. Ezek összetett, változatos, komoly kreativitást mu-
tató modelleket eredményeznek, de kisebb teherbírással, ami a 
laikusok számára kevésbé lehet érdekes (13. ábra).

Mi elôször 2007 ôszén építettünk olyan szerkezetet, mely nem 
használta ki a szabályok adta maximális 50 cm-es magasságot. A 
híd a megtámasztási pontok felett 35 cm magasságú volt, 5 cm 
belógással. bár így a félköríves hidakkal ellentétben nagy vízszin-
tes reakcióerôk keletkeztek, azonban ezt egy spagettikötegbôl ál-
ló vonórúddal fel tudtuk venni. Az elsô ilyen próbálkozásunk 304 
kg-ot viselt el, de a 2008-as kanadai világbajnokságon ugyanez 
a koncepció már 350,67 kg-os teherbírással vette fel sikeresen a 
versenyt a többi félkörív híddal. A félköríves hidak elônyeit ez a 
szerkezet ugyanúgy tudta produkálni, hiszen a vízszintes reakció-
ra méretezett keresztmetszetû vonórúd a közel vízszintes húzott 
elemek igénybevételeit csökkentette, így azokban egyenfeszült-
ség alakulhatott ki (14. ábra).

A gyôri egyetemen már 2006 óta szerveznek olyan versenyeket, 
ahol a híd legfeljebb 30 cm magas lehet, és a terhet az 1 m-es 
fesztáv harmadoló pontjaiban, tehát két ponton keresztül adják 
át. 2008 ôszén Györei Marcell és czipó Dávid építômérnök hall-
gatók ilyen hídja 266,7 kg-os tehernél robbant fel, amit a kö-
zönség ugyanolyan lelkesedéssel fogadott, akár egy félkörív mo-
dell tönkremenetelét (15. ábra). Idén tavasszal pedig a szerkezet 
magasságát 30 cm-ben korlátozták, de a terhelés ugyanúgy egy 
ponton keresztül történt, mint más versenyeken. Volt, aki válto-
zó keresztmetszettel, volt aki vonórúddal próbálta az egyenszi-
lárdságot elérni, de a legötletesebbnek és legeredményesebbnek 

12. ábra: A 2009-es pille hídunk

13. ábra: Egy keret 2007-bôl, ami 12 kg-ot bírt el (Forrás: http://me-
chanika.ymmf.hu/)

14. ábra: A 2008-as hídunkban keletkezô feszültségek eloszlása 
350 kg-os tehernél
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itt is a Györei–czipó-páros hídja bizonyult. Az ellipszis ív nyo-
mott elemeinek hosszúságát úgy változtatták, hogy a híd gyenge 
pontját jelentô húzott elemekben ugyanakkora erô ébredt (16. 
ábra). Ezzel a megoldással 2009 tavaszán 374,7 kg-os egyetemi 
csúcsot állítottak fel.

A 2009-es Kárpát-medencei bajnokságon a „bánkis” Márkos 
Szilárd az elôzô években többször is sikeres koncepcióját meg-
fordítva, egy lefele fordított háromszög alakú híd 545,4 kg-os 
teherbírásával bizonyította azt, hogy mindig vannak olyan inno-
vatív megoldások, melyekkel érdekessé és változatossá lehet va-
rázsolni a versenyt anélkül, hogy az a teherbírás és a szenzáció 
rovására menne (17. ábra).

A Nehézsúlyú tésztahidak elméleti teherbírása egy korábbi több-
szörös kanadai világbajnok szerint 1 tonna körül van. A válto-
zatlan szabályoknak köszönhetôen már úgy tûnik, megszületett 
a optimális szerkezeti megoldás mind a kanadai, mind a hazai 
versenyeken is. A néhány éve még hihetetlennek számító 2-300 
kg-os eredmények megdöntése is inkább már az anyagválasztá-
son és kivitelezési gyakorlaton múlt, így minden bizonnyal nincs 
messze az az idô, amikor majd a mai rekordok is megdöntésre 
kerülnek. A szenzáció és a közérdeklôdés így továbbra is meg-
marad, azonban úgy tûnik, a szabályok változtatása nélkül a hall-
gatók már nehezebben vállalkoznak arra, hogy a legelsô hídjuk 
megépítésével bekapcsolódjanak a versenyekbe, mert úgy érzik, 

a tapasztalt tésztahídépítôk sorozatos sikerei mellett eltörpülne 
a saját újszerû, de kisebb teherbírású szerkezetük. Saját vélemé-
nyünk szerint a szabályok többszöri változtatásával kiemeltebben 
érvényesülne a versenyek célja, hogy a hallgatók mérnöki gon-
dolkodását fejlesszék és a kreativitásuk kibontakozásának adja-
nak teret.

Ezúton mondunk köszönetet a Széchenyi István Egyetemnek és a 
Közlekedésfejlesztési Koordinációs Központnak, hogy 2009-ben is 
lehetôvé tették a kanadai világbajnokságon való részvételünket.

17. ábra: Márkos Szilárd újabb innovatív megoldása
(Forrás: http://reccs.hu/)

15. ábra: A Györei–Czipó-páros két ponton terhelt hídja
(Forrás: Gyôri Kredit)

16. ábra: Az ellipszis ívû hídszerkezet vázlatrajza
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A JELZÔLÁMpÁS FORGALOMIRÁNYÍTÁS
TERVEZÉSE, TELEpÍTÉSE ÉS 

ÜZEMELTETÉSE
Új útügyi mûszaki elôírás

Az ÚT 2-1.219 (e-UT 03.03.31) számú, A jelzôlámpás forgalom-
irányítás tervezése, telepítése és üzemeltetése megnevezésû 
útügyi mûszaki elôírás a miniszteri rendelettel kiadott, a Jelzô-
lámpás forgalomirányítás szabályzata (FISZ) címû szabályozás 
kiegészítéseként azokat a tudnivalókat tartalmazza, amelyek a 
forgalomirányító jelzôlámpák tervezése, telepítése és üzemelte-
tése kapcsán válnak szükségessé.

Az útügyi mûszaki elôírás elsô része a tervezési elôírásokkal fog-
lalkozik. Ezen belül meghatározza a fényjelzô készülékek elhelye-
zését jelzôkészülék-fajtánként (jármû-, gyalogos-, kerékpáros-, 
villamosjelzôk). Külön szakasz foglalkozik a figyelmeztetô jelzôk-
kel.

A forgalomtechnikai tervezésrôl szóló részben meghatározza a 
forgalmi rendnek és a csomópont geometriájának kialakítását, 
a jármûosztályozók méretezését, valamint az ezekhez szükséges 
mérések, számlálások elvégzésének módját.

A szabályozástechnikai fejezet elôírja a fázisrend kialakítását, a jel-
zésidôtervek számításának módját, és foglalkozik a csomópontok 
forgalomtól függô szabályozásával, ennek módjaival, alkalmazá-
si elôírásaival, a detektorokkal, a rendszer beszabályozásával, de 
kitér a dokumentálás sajátosságaira és a programválasztásra is. 
Külön szakasz foglalkozik az összehangolt forgalomirányítás ter-
vezésével, különös tekintettel az ilyen rendszer kiépítési feltételei-
re, kapacitására, az ebben elérhetô sebességekre, és a közösségi 
közlekedés jármûveinek a rendszerben való mozgására.

Egyéb szabályozástechnikai megoldások is szerepelnek az anyag-
ban, úgymint a fénysorompóval függésben lévô jelzôlámpák, 
a közösségi közlekedést elônyben részesítô forgalomirányítási 

megoldások, az útépítéseknél elôforduló útszûkületekben al-
kalmazandó jelzôrendszerek, a forgalmi sávok váltakozó irányú 
használatát lehetôvé tevô irányváltó jelzôlámpák, és a sebesség-
szabályozás különbözô jelzési lehetôségei.

Külön szakasz foglalkozik a nagykiterjedésû, összetett csomó-
pontokra telepítendô jelzôlámpák tervezésével, az önálló gyalo-
gos-átkelôhelyek felépülô jelzésképû szabályozásával, valamint 
az autópályákon a felhajtórámpák jelzôlámpás szabályozásának 
módjával.

részletes felsorolások tartalmazzák a tervezés során a különbözô 
feladatoknál és különbözô tervfázisokban elkészítendô tervdoku-
mentációk összetételét.

A telepítésrôl szóló rész tájékoztatást ad a megszerzendô hozzá-
járulásokról és engedélyekrôl, a kivitelezési rész pedig a kivitele-
zés elôkészítésétôl a szerelési és ellenôrzési feladatokon keresztül 
a telepítés befejezéséig és a jelzôlámpa üzembe helyezéséig pon-
tokba szedve tartalmaz minden lényeges tennivalót.

Az utolsó rész felsorolja az üzemeltetés és fenntartás feladatait, 
beleértve az utóbbiak gyakoriságának elôírásait is. Kitér az anyag 
a munkavégzés alatti biztonsági tudnivalókra is, különös tekintet-
tel a feszültség alatti munkavégzés elôírásaira.

Az útügyi mûszaki elôírás melléklete tervlapok mintáit, a nyilván-
tartás lehetséges módját és az összetett csomópontok közül a 
körgeometriájú csomópontok tervezési paramétereit és számítási 
módszereit tartalmazza.

A mûszaki elôírás végén felsorolás található az idevonatkozó ma-
gyar nemzeti szabványokról, útügyi mûszaki elôírásokról, vala-
mint a kapcsolódó jogszabályokról.

    Magyar Útügyi Társaság
   Publikációs bizottsága

1. ábra: Általános jármûjelzôk elhelyezése (méretek mm-ben) 2. ábra: Kerékpáros jelzô elhelyezése (méretek mm-ben)
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