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AZ ORSZÁGOS KÖZUTAK KERESZT-
METSZETI FORGALOMSZÁMLÁLÁSÁNAK 
KORSZERÛSÍTÉSE1 
DR. GULYÁS ANDRÁS2

1 A Transport Research Arena 2010 konferencián publikálásra elfogadott elôadás magyar nyelvû változata
2 Okl. építômérnök, szakmérnök, PhD, mûszaki tanácsadó, Magyar Közút Nonprofit Zrt.; e-mail: gulyas@kozut.hu

1. Növekvô igény a forgalmi adatok iránt

A döntéshozók igénye a naprakész forgalmi adatok iránt egyre 
növekszik. A forgalmi adatok egyrészt a fejlesztések indokoltsá-
gát támaszthatják alá, másrészt a különbözô panaszos ügyekben, 
polgármesteri és képviselôi megkeresések megválaszolásában 
nyújtanak reális helyzetképet. A 14 éve változatlan forgalom-
számlálási rendszer felülvizsgálatának célja az adatfeldolgozási 
idô jelentôs lerövidítése. A következô év közepén megjelentetett 
éves átlagos napi forgalmak mellett szükséges az elôfeldolgozott 
elôzetes forgalmi adatok rendelkezésre állásának és internetes 
elérhetôségének biztosítása is. A felülvizsgálat eredményeként 
várhatóan megváltozó forgalomszámlálási rendszerben jobb, ha-
tékonyabb minôségbiztosítás mellett létrejön egy naprakész for-
galmi adatbázis, mely alkalmas lehet az igények kielégítésére.

2. A minôségbiztosítás fontossága

A megbízható eredmények feltétele az adatok minôségének biz-
tosítása, melynek elsô lépése a helyszíni mérések ellenôrzésének 
javítása. A rendszeres és szigorú, jól dokumentált helyszíni ellen-
ôrzés erôforrásigényét az eredményként megmutatkozó adatmi-
nôség-javulás igazolja. A legfontosabb a kézi számlálások ellen-
ôrzése, mert egyrészt az emberi tényezô jelenléte miatt a hiba 
könnyebben jelentkezhet, másrészt viszont a hiba helyszíni kija-
vítása egyszerû és könnyû feladat. Az automata mérések helyes-
ségének ellenôrzése már nehezebb és jellemzôen informatikus 
szakember közremûködését teszi szükségessé. Néhány ellenôrzé-
si szabály megalkotása és alkalmazása kedvezôen befolyásolhatja 
a minôség biztosítását. 

Az ellenôrzés következô fázisa az adatok feldolgozása. A feldol-
gozott forgalmi adatnak egyfelôl önmagában reálisnak kell mu-
tatkoznia (nagyságrendjében és a jármûosztályok arányaiban), 
másfelôl célszerû összehasonlítani más meglévô adatokkal, fel-
használva az idôsorokat és az adott útvonal jellemzôit. A nyil-
vánvaló hibák javítása vagy a hibás adatok törlése a feldolgozási 
folyamat részét képezi. A megbízhatónak nyilvánított adatok 
bekerülnek a forgalmi adatbázisba, míg a kérdéses adatok egy 
külön listán várakoznak. Ezek a kérdéses adatok még lehetnek 
megfelelôk, amennyiben a helyi körülmények változása indokolja 
az eltérést, ezért a kérdéses adatokról érdemes a helyi szakembe-
rek véleményét kérni. A helyi vélemény alapján eldönthetô, hogy 
a vizsgált adat megbízható vagy hibás és törlendô.

3. A központi adatbázis alapelvei

A mért forgalmi adatokat a jelenlegi különálló fájlokban történô 
tárolás helyett egy központi adatbázisban célszerû összegyûjteni, 
ahol egyrészt minôség-ellenôrzésük megtörténhet, másrészt elô-

feldolgozásuk végrehajtható. A központi adatbázis létrehozása 
és mûködtetése lehetôséget ad arra, hogy az online kapcsolattal 
bíró mérôhelyekrôl a mért adatokat rendszeres idôközönként le-
kérdezve azok bekerüljenek az adatbázisba. Az offline automati-
kusan mért vagy kézzel számolt forgalmi adatok (utóbbi az egy-
séges formátumba történô rögzítés után) szabályozott módon a 
lehetô leggyorsabban töltôdjenek be a központi adatbázisba. A 
gondosságot nem nélkülözô gyorsaság ez esetben elsôsorban a 
helyi (megyei) szakemberek felelôssége.

A központi adatbázis hipermátrix szerkezete lehetôvé teszi szab-
ványos mûveletek elvégzését. Az online mérôhelyekrôl az adatok 
beolvasása naponta, célszerûen éjszaka történhet. Az egyéb off-
line adatokat a megyei szakemberek töltik be az adatbázisba, ke-
letkezésük illetve kézi számlálás esetén rögzítésük után mielôbb. 
Az adatok elôfeldolgozását és elérését szabványos hozzáférési és 
lekérdezési eljárások biztosítják. 

A forgalmi adatokat az adatbázis három dimenzióban tárolja: 
hely szerint, idô szerint és jármûosztály szerint. Az 1. ábra szem-
lélteti azt az ideális helyzetet, amikor minden mérôhely minden 
idôbeli adata rendelkezésre áll, az összes jármûosztályt tekintve. 
A valóságban azonban ez a bemutatott hipermátrix meglehetô-
sen ritka adatokat tartalmaz, ezért gondoskodni kell a hiányzó 
adatok kezelésérôl.

4. Térben és idôben hiányzó adatok kezelése

Egy adott idôszeletben mért adatok általában csak a mérôhe-
lyek egyharmadán találhatók az ötévenkénti gördülô mérés és az 

1. ábra: Forgalmi adatbázis szerkezete
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5. A jármûosztályozás egyszerûsítése

Jelenleg a különféle automatikus jármûosztályozó berendezések 
eltérô jármûosztályozási sémákat alkalmaznak, melyek 1 és 60 
jármûosztály között mozognak. A kézi számlálásban az útügyi 
mûszaki elôírás szerinti 12 jármûosztályt használják. Az automa-
tikus jármûosztályozó mûszer-mûszerek típusainak osztályozását 
korábbi KTI-kutatások segítségével harmonizálták egymással és a 
kézi jármûosztályokkal.

A kézi számláló személyzetnek esetenként gondot jelent a helyes 
jármûosztályozás a túl sok jármûosztály miatt, különösen a teher-
gépkocsikat tekintve, ahol nem egyszerû feladat a súly szerinti 
megkülönböztetés. A felhasználók az alkalmazások többségében 
nem igényelnek sokféle jármûosztályt, ezért célszerû lenne a jár-
mûosztályozási sémák felülvizsgálata és egyszerûsítése, figyelem-
be véve a jelenleg létezô és a várható felhasználási igényeket. 

Az Egyesült Nemzetek Szervezetének Európai Gazdasági Bizott-
sága az E-utakon minden ötödik évben nemzetközi forgalom-
számlálást szervez, ahol a régóta folyó egyszerûsítés eredménye-
ként ma már csak négy motoros jármûosztályt különböztetnek 
meg:
– �A: maximum háromkerekû motoros jármûvek, beleértve a se-

gédmotoros kerékpárokat is.
– �B: személygépkocsik és kistehergépkocsik 3,5 tonna összsúly 

alatt, utánfutóval is.
– �C: tehergépkocsik, pótkocsival is, nyerges szerelvények és spe-

ciális jármûvek.
– D: autóbuszok és trolibuszok.

A kerékpárokat is tekintve öt jármûosztályból lehet kiindulni. A teher-
gépkocsik esetében indokolt a C osztályon belül a szóló nehéz jár-
mûvek, a pótkocsis és a nyerges szerelvények megkülönböztetése, így 
összesen a 3. ábrán látható hat gépjármûosztállyal és hetedikként a 
kerékpár jármûosztállyal rendelkezünk, ami a közeljövôben egysze-
rûen bevezethetô. A jármûosztályozás változtatása esetén minden-
képpen gondoskodni szükséges az idôsorok folyamatosságáról, azaz 
a régibôl az új jármûosztályok egyértelmû képzési lehetôségérôl.

6. Hálózatfejlesztés, különbözô közútkezelôk

Az úthálózat változásainak és fejlesztésének forgalmi hatásait 
figyelembe kell venni a forgalomszámlálási rendszer mûködése 
során. Egy új autópálya-szakasz átadása a környékbeli meglévô 

évenkénti figyelemmel kísérési mérés eredményeként. A hiányzó 
adatokat egyrészt a korábbi mérésekbôl képzett idôsoros tren-
dek alapján lehet számítással meghatározni, másrészt a hason-
ló mérôhelyek mérési eredményeinek átlagát is figyelembe lehet 
venni. Ez utóbbi módszerben a hasonló mérôhelyek adataiból 
matematikai-statisztikai módszerekkel képzett csoportok (clus-
terek) átlaga számítható. Egy közelmúltbeli USA-kutatás (Smith 
és társa, 2008) javasolta a kvantum-frekvencia algoritmust, mely 
egy sûrûség alapú cluster-képzési módra épül, valamint a jóval 
egyszerûbb medián algoritmust.

Kis forgalmú, hálózati szempontból jelentéktelen, elsôsorban be-
kötôutak esetén a forgalom nagyságát és összetételét becsülni le-
het regressziós algoritmussal, ahol a magyarázó változók térbeli, 
településszerkezeti és gazdasági jellemzôk. Ilyen becslés nemrég 
történt az OKA adatainak teljes körû feltöltése érdekében (Koren 
T., Hímes-Soft Bt., 2007). A kidolgozott regressziós egyenletek 
alkalmazhatók a hiányzó forgalmi adatok becslésére.

Az úthálózaton találhatók olyan állandó mérôhelyek, ahol mind 
a 365 nap 24 órájában keletkezik adat. A mérôhelyek többsé-
gén azonban csak néhány napos mérés történik az adott évben. 
A rövid idejû mérési eredményekkel rendelkezô mérôhelyek tár-
síthatók a hasonló jellegû állandó mérôhelyekkel, így forgalmuk 
idôbeni alakulása becsülhetô. Egy ilyen hálózati alapú társítási 
módszert ismertet egy USA-tanulmány (Goel és társai, 2005), 
melynek alapján hazai kutatás is készült, bizonyítva a módszer 
alkalmazhatóságát (Cseffalvay, KTI, 2005). Javasolható tehát a 
módszer gyakorlati bevezetése. Hasonló társításos megoldással 
lehet a darabszámláló automaták mérési eredményeihez hozzá-
rendelni a jármûosztályok arányai szerinti megoszlást. A 2. áb-
ra példákat mutat az idôben hiányzó, illetve a jármûosztályozást 
nélkülözô adatokra.

Az éves átlagos napi forgalom elôfeldolgozott értékének számítá-
sára legalább két módszer javasolható. Az egyik módszer szerint 
számítással feltöltve a hiányzó adatokat a feltöltött adatok egy-
szerûen átlagolhatók. A másik módszer a mérôhelyek csoportosí-
tásán és társításán alapul, és a részleges adatokból a csoport jel-
lemzôivel számítja az éves átlagos napi forgalom becsült értékét. 
Ez utóbbi módszert használja a jelenlegi hazai feldolgozási rend-
szer. Minden esetben feltétlenül szükséges a helyi jellegzetessé-
gek, az adott évben vagy a megelôzô évben történt változások 
figyelembe vétele, pl. egy új autópálya-szakasz átadása vagy egy 
új forgalomvonzó létesítmény (bevásárlóközpont) megnyitása. 

2. ábra: Térben és idôben hiányzó adatok
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3. ábra: Egyszerûsített jármû-osztályozási javaslat

4. ábra: Eseti adatszolgáltatás folyamatábrája

utak forgalmában is jelentôs módosulást okoz. Az év közbeni át-
adás esetén mind az újonnan átadott, mind az érintett meglévô 
utak átlagos napi forgalmának számításakor nem a teljes évet, 
hanem csak az átadástól eltelt idôszakot szabad alapul venni, 
mert az egész éves átlagolás hamis eredményt adna.

A forgalmi változások elemzéséhez szükséges, hogy a központi 
forgalmi adatbázis az elmúlt évek forgalmi adatait is tartalmazza, 
mert így lehetséges trendek felállítása. Fôként tervezési, de más 
célokra is érdekes a jövôben várható forgalom ismerete, ezért 
a projektív módszerû elôrebecslést az adatbázis-kezelô szoftver 
szerves részeként érdemes tekinteni. Nagyobb léptékû jövôbeni 
tervezésnél természetesen nem nélkülözhetô az analitikus for-
galombecslés és -elemzés, amely külön feladatot képez, és nem 
érinti a keresztmetszeti forgalmak adatbázisát.

A különbözô közútkezelôknél keletkezô forgalmi adatok egy 
központi adatbázisba történô integrálása szervezeti, jogi és mû-
szaki problémákat vet fel, melyeket meg kell oldani. Az Állami 
Autópálya Kezelô Zrt. és a koncessziós autópálya-kezelô társa-
ságok esetén az adatok átadásának módjáról, a szolgáltatott 
adatok körérôl az általános üzemeltetési szerzôdésben célszerû 
rendelkezni. A központi forgalmi adatbázist üzemeltetô szerve-
zet (jelen helyzetben ez lehet a Közlekedésfejlesztési Koordiná-
ciós Központ vagy megbízásából a Magyar Közút Nonprofit Zrt.) 
nevesítése lényeges. Az adatok átadásának mûszaki kérdései is 
rendezendôk, egyrészt a fájlformátumokat, másrészt az átadások 
gyakoriságát és fizikai módját illetôen.

Az országos közutakon az országos keresztmetszeti forgalomszám-
lálás rendszerén kívül is történik több esetben forgalomszámlálási 
tevékenység, melyet különbözô tervezési munkák, esetleg lakossági 
panaszok indukálnak. Elônyös lenne az ilyen módon keletkezô ada-
tok összegyûjtése és beillesztése a központi adatbázisba. Ez a felté-
tel tervezés esetén a tervezôi szerzôdésben kiköthetô lenne. 

A távolabbi jövôben a forgalmi adatbázis fogadhatná az önkor-
mányzati utak forgalmi adatait is, ehhez azonban további szoft-
ver- és hardverfejlesztés, valamint az önkormányzati forgalom-
felvételek megszervezése vagy motiválása szükséges.

7. A megvalósítás lehetôsége

A keresztmetszeti forgalomszámlálási rendszer felülvizsgálata 
alapján elfogadott változtatási javaslatok eredményes megvaló-
sításának és gyakorlati mûködésének elôfeltétele a vonatkozó 
útügyi mûszaki elôírás (ÚT 2-1.109 Országos közutak kereszt-
metszeti forgalmának számlálása és a forgalom nagyságának 
meghatározása) módosítása.

A forgalmi adatok az Országos Közúti Adatbank szerves részét 
képezik, ezért is fontos, hogy a forgalomszámlálás korszerûsítése 
egyrészt naprakészebb, másrészt megbízhatóbb és jobb minôsé-

gû eredményeket biztosítson. Mostanáig a forgalmi adatokat az 
Országos Közúti Adatbankban évente egyszer frissítették a teljes 
körû feldolgozás után. A felülvizsgált forgalomszámlálási rend-
szer és a központi forgalmi adatbázis lehetôvé teszi a gyakoribb, 
az adatbank rendszeres frissítéseivel összehangolt forgalmi adat-
frissítést.

Az évente feldolgozott forgalomszámlálási eredmények meg-
jelennek az interneten a http://internet.kozut.hu/szakmai/or-
szagos_kozutak_adatai/eredmenyek/Lapok/default.aspx/ címen, 
mindenki számára elérhetô módon  A gyakrabban frissülô forgal-
mi adatok internetes elérése a modern közigazgatásban alapkö-
vetelmény, egyben a vezetôi hozzáférést is képes széles körûen 
biztosítani. A késôbbiekben elképzelhetô a folyamatos üzemû 
online számlálóállomások adatainak rövid átfutási idejû megje-
lenítése az interneten, elsôsorban a nagyobb forgalmú autópá-
lya- és fôútszakaszok, a fôvárosi agglomeráció és a nagy folyami 
hidak esetében.

A felülvizsgálat javaslatainak bevezetése a forgalmi adatok elôfel-
dolgozásával jelentôsen lerövidíti az eredmények elôállítási ide-
jét, és az elôzetes becsült átlagos napi forgalmi adatok a tárgy-
év második negyedévétôl kezdve bármikor elérhetôvé válnak. A 
döntéshozók a forgalmi adatokat illetôen gyors és megbízható 
válaszokat kapnak a kérdéseikre. A 4. ábra folyamatábrája be-
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mutatja az ad hoc adatigények kielégítésének javasolt módját. 
A reális igényeknek megfelelôen a folyamat a nyers adatok fel-
dolgozását és a feldolgozott adatok elemzését egyaránt magá-
ba foglalja, mert általában mindkettôre szükség van a döntések 
elôkészítésében. Természetesen a minôség-ellenôrzés ebben az 
esetben sem maradhat el.

8. Összefoglalás

Az országos keresztmetszeti forgalomszámlálás felülvizsgálati ta-
nulmánya javaslatokat ad a változtatásokra, melyek eredménye-
képpen frissebb és megbízhatóbb forgalmi adatok állnak majd 
rendelkezésre. A tanulmány foglalkozik a javasolt változások 
forrásigényével, melynek biztosítására magas szintû döntés szük-
séges. A gyakorlati bevezetés egyéves átmeneti idôszak (2010) 
után 2011. januártól lehetséges. Az átmeneti idôszakot az ál-
talános változáskezelési elvek mellett a gazdasági helyzet miatti 
forráshiány is indokolja. 

A javasolt központi forgalmi adatbázis magába foglalja az orszá-
gos közutak (beleértve a gyorsforgalmi utakat is) forgalomszám-
lálási eredményeit. Az adatoknak keletkezésük után a lehetô leg-
rövidebb idôn belül be kell kerülniük az adatbázisba. Egy hatékony 
minôségbiztosítási rendszer mind helyi, mind központi szinten 
történô gyakorlati bevezetése lehetôvé teszi a pontosabb és meg-
bízhatóbb adatok tárolását. A központi forgalmi adatbázis sikeres 
megvalósításának és eredményes mûködésének fontos feltétele a 
mérnökök és az informatikusok hatékony együttmûködése.
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SUMMARY
Re-vitalizing the national traffic census system

Decision makers form an increasing demand for current traf-
fic data. Existing methods of data acquisition, data forwarding, 
data processing and data utilisation require updating. A feasibi-
lity study has been elaborated determining tasks for modifica-
tion of the national traffic census system as well as its material 
and human resources requirements. The aim is to considerably 
shorten the data processing time. Establishment of a central 
traffic database gives possibility to provide preliminary data ins-
tead of yearly average daily traffic volumes which are available 
only in the spring of the next year. Traffic data measured either 
by devices or by hand should be incorporated into the cent-
ral database as soon as possible and in a regulated way. Qua-
lity control of data is essential for reliable results. Correction of 
mistakes would take place on-the-fly. Standardised access met-
hods ensure the correct utilisation of processed data from the 
central database. Organisational, legal and technical problems 
of integrating data originated at different road operators (e.g. 
motorway companies) have to be solved. The modification of 
the existing technical specification is indispensable. Engineers 
and IT experts have to co-operate successfully within the imp-
lementation process. Traffic data form an important part of the 
National Road Databank therefore the revision of the national 
traffic census may provide more update data as well as enhan-
ced general data quality and reliability. 
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BEVEZETÉS

A honosított európai szabványok és a kapcsolódó szabályozási 
rendszer értelmében az útpályaszerkezetekbe is csak megfele-
lôségigazolással rendelkezô anyagok építhetôk be. Az anyagok 
megfelelôségére vonatkozó európai szabályozási rendszer mel-
lett azonban az útpályaszerkezetek méretezésére más területek-
tôl eltérôen európai elôírás (pl. tartószerkezeti Eurocode) nincs, 
a méretezést a tagországok saját hatáskörben szabályozzák. Az 
európai iránytartást olyan alapelvek követése – mint a tervezôi 
felelôsség meghatározása, a méretezésnél alkalmazott számítá-
sok bemutatása, a kiinduló adatok szakvéleményekkel és meg-
felelôségigazolásokkal alátámasztott felhasználása, a számítások 
teljes nyomon követhetôségének biztosítása, több változat kö-
telezô értékelése, nemzetközileg elismert méretezési módszerek 
felhasználása stb. –, segítik, melyek fôbb vonatkozásaira a követ-
kezôkben térünk ki. 

Az aszfaltburkolatú pályaszerkezetek felújításánál a meglévô 
aszfaltréteg(ek) részbeni vagy teljes eltávolítása, majd az így 
kapott fogadófelületre történô erôsítô aszfaltréteg építése – il-
letve a különbözô remixtechnológiákkal végzett beavatkozások 
–, olyan rétegrendváltozást eredményeznek, amellyel a mérete-
zési szabályozásnak is foglalkoznia kell. Az erôsítô aszfaltréteg 
vastagságának meghatározására elfogadhatóbb megoldást az 
új pályaszerkezetek méretezésénél már eleve alkalmazott asz-
faltnyúlási kritérium (megengedett aszfaltnyúlás) alkalmazá-
sa nyújthat, ennek elôzménye a szerzô által korábban közölt 
módszer volt [1]. A meglévô pályaszerkezetek mechanikai alapú 
elemzésénél két modellt különböztetünk meg: elsô az alapmo-
dell, amelyen elôször a modulusok visszaszámítását végezzük 
el, a második a beavatkozási modell, amelyen az elsô alapmo-
dellbôl kiindulva felvesszük az adott beavatkozást (pl. erôsítés, 
marás+erôsítés, a remix különbözô változatai stb.), melyen a 
méretezést végezzük. Feltételezzük, hogy részleges marás után 
a maradó aszfaltréteg ép és homogén, a marás után észlelt 
leromlott részeket kijavították. Hangsúlyoznunk kell, hogy a 
meglévô pályaszerkezetek teherbírásának, rétegfelépítésének, 
a rétegek vastagságának, állapotának és anyagainak – végered-
ményben szerkezeti állapotának – változatossága, valamint az 
ezeken alkalmazott beavatkozási technológiák széles palettája 
a modellek nagyszámú variációjához vezet, ezért minden eset-
re sikeresen alkalmazható, univerzális megoldás nem adható. 
Tekintettel arra, hogy a gyakorlatban elôforduló meglévô pá-
lyaszerkezetek esetrôl esetre változnak, ezért a visszaszámítási 
alapmodell felvételénél, majd a beavatkozási modell kialakításá-
nál a pályaszerkezet állapotának és rétegfelépítésének megbíz-
ható ismerete mellett nemcsak a megfelelô mérnöki tapasztalat-
ra, hanem a számítások és eredmények részletes bemutatására 
és igazolására is szükség van.

1. A LEMART ASZFALTVASTAGSÁG FIGYELEMBE
VÉTELE AZ EGYENÉRTÉKÛ HELYETTESÍTÔ
RÉTEGVASTAGSÁGOK MÓDSZERE ALAPJÁN

1.1. MÓdszer és modellek

A következôkben tárgyalt háromrétegû modellben a rétegmo-
dulusok visszaszámítása és a lemart aszfaltvastagság helyére 
kerülô erôsítô aszfaltréteg vastagságának meghatározása iterá-
ciós eljárással történik. A számításokhoz a homogén szakaszokra 
meghatározott s

e
 megengedett és s

m
 mértékadó behajlás mellett 

további kiinduló adatként szükség van a rétegvastagságok, va-
lamint a földmû mértékadó teherbírásának megbízható ismere-
tére, melyek szabványos laboratóriumi vagy helyszíni vizsgálati 
módszerekkel meghatározhatók. A homogén szakaszok azono-
sítása az ismert „összegzett differenciák módszerével” (CuSum) 
végezhetô el.

Az erôsítô aszfaltréteg modulusa ismert vizsgálati módsze-
rekkel (lásd MSZ EN 12 697-26) közvetlenül meghatározható, 
vizsgálati eredmények hiányában erre tapasztalati összefüg-
gések használhatók. Egy erôsítô aszfaltréteg S

m
=6000 MPa 

modulusát figyelembe véve, a fáradási nyúlási kritériumot 
(lásd az 1. táblázatot) a Shell Grand Couronne módszerével 
számítottuk [2]:
		

 …(1)

	 	
…(2)

A francia méretezési útmutató képlete szerint számított nyúlási 
kritérium: 
		

A jellemzô paraméter
megnevezése egysége értéke

Terhelési frekvencia, f Hz 10

Hômérséklet, T °C 20

Bitumen penetrációs index, PI – –0,50

Aszfaltbeton 
térfogat-össze-
tétele

bitumentartalom, V
b

v/v% 13,0

ásványiváz-tartalom, 
V

a

v/v% 81,0

hézagtartalom, V
v

v/v% 6,0

Aszfaltmodulus, S
m

MPa 6000

Aszfalt fáradási egyenlete (v = 10) ε=1444(n/υ)0,20

1. táblázat: A fáradási nyúlási kritérium számításának adatai
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…(3)

Így a fáradási nyúlás egyenlete:

		
	 	

…(4)

ahol:
K	 –	 a fáradási egyenlet állandója;
PI	 –	 a bitumen penetrációs indexe;
V

b	
–

	
az aszfaltkeverék bitumentartalma,v/v%; 

S
m
	–	 az aszfaltkeverék komplex modulusa, Pa;

N	 –	 terhelési szám, TF= F100;
v	 –	� a laboratóriumban és az út pályaszerkezeti rétegében be-

következô aszfaltfáradás különbségét figyelembe vevô 
korrekciós tényezô, v=10;

ε
6 
	 –	 106 terhelési számhoz tartozó nyúlás, µm/m.

A modulusok visszaszámításához alkalmazott modellek a kö-
vetkezôkben írhatók le (1. ábra). A háromrétegû modellekben 
a rétegmarás figyelembevételéhez szükség van a földmû modu-
lusának ismeretére is.

A modell (kétrétegû alapmodell)
A meglévô pálya teherbírását az s

m
 mértékadó behajlás és az E

m
 

mértékadó teherbírási modulus (Poisson-tényezô µ
m
) jellemzi, az 

erôsítésnél marást nem alkalmazunk. A megerôsített pálya felü-
letén h vastagságú és E

1
 modulusú (Poisson-tényezô µ

1
) erôsítô 

réteg ráépítése után a teherbírás s
e
 megengedett behajlással és 

E
e
 megengedett teherbírási modulussal írható le. Ez a modell ÚT 

2-1.202:2005 útügyi mûszaki elôírás módszerének felel meg.

B modell
Alapmodell, amely a megerôsítés elôtti állapotnak felel meg. Az 
E

s
 mértékadó teherbírású földmûvön (Poisson-tényezô: µ

s
) h

3
 vas-

tagságú és E
3
 modulusú (Poisson-tényezô: µ

3
) alapréteg, e felett 

h
2
 vastagságú és E

2
 modulusú (Poisson-tényezô: µ

2
) aszfaltréteg-

(ek) vannak. A modell teherbírását az s
m
 mértékadó behajlás és 

az E
m
 mértékadó teherbírási modulus jellemzi.

C modell
Ha az alapmodell felsô rétegébôl m mélységben marást irányoz-
nánk elô, akkor a meglévô pálya lemart felületén a teherbírási 
modulus E

r
-re csökkenne. Az E

r
 feltételezett teherbírású lemart 

pályán (Poisson-tényezô: µ
r
) m vastagságú és E

2
 modulusú (Pois-

son-tényezô: µ
2
) meglévô aszfaltréteg van, erre h vastagsággal E

1
 

modulusú (Poisson-tényezô:µ
1
) erôsítô aszfaltréteg kerül. A mo-

dell teherbírását az s
e
 megengedett behajlás és az E

e
 megenge-

dett teherbírási modulus jellemzi.

D modell
A marás következtében az alapmodell felsô rétegének vastag-
sága h

2
-rôl v

2
-re csökkent, a marás az alapréteget nem érinti. A 

felsô réteg teljes vastagságban való lemarása esetén m= h
2
 és 

v
2
=0. Az E

s
 mértékadó teherbírású földmûvön (Poisson-tényezô:

µ
s
) h

3
 vastagságú és E

3
 modulusú (Poisson-tényezô: µ

3
) alapréteg, 

e felett v
2
 vastagságú és E

2
 modulusú (Poisson-tényezô: µ

2
) asz-

faltréteg van. A modell teherbírása egy feltételezett s
r
 behajlással 

és E
r
 teherbírási modulussal írható le.

E modell
A lemart felületû E

r
 teherbírású pályát összesen h+m’ vastagságú 

és E
1
 modulusú (Poisson-tényezô: µ

1
) aszfaltréteggel megerôsít-

jük. Az erôsítô rétegbôl az m’ vastagságú rész a teherbírást E
r
-rôl 

E
m
-re javítja. A kész pálya felületén a teherbírást az s

e
 megenge-

dett behajlás és az E
e
 megengedett teherbírási modulus jellemzi.

1.2. Modulusok visszaszámítása

A modulusok visszaszámítására az Odemark-féle egyenértékû ré-
tegvastagságok módszere alapján egy háromrétegû rendszerre Kirk 
által kidolgozott következô (5) összefüggést használtuk fel [3]. 

1. ábra: Pályaszerkezeti modellek a modulusok visszaszámításához 
a megengedett és a mértékadó behajlás alapján
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 … (5)

A modulusok visszaszámítása az 1. ábra szerinti B–C–D–E model-
leken végrehajtott többlépcsôs iterációval p=707 kPa terhelésû, 
a=0,15 m sugarú tárcsa alatti d=s

e
 behajlás alapján, MS EXCEL se-

gítségével a solver funkció felhasználásával, vagy a használó által a 
számítógép billentyûzetérôl egyedi lépésekben végezhetô el.

A ±(m–m’) azt a különbséget mutatja meg, amennyivel az m le-
mart aszfaltvastagságban beépíteni tervezett új erôsítô aszfaltré-
teg vastagsága csökkenthetô, így a lemart pályára (h+m) vastag-
ság helyett (h+m’) aszfaltvastagság kerül, melynek rétegrendje 
a megfelelô aszfaltfajtákra elôírt beépíthetô rétegvastagságok 
figyelembevételével alakítható ki. A 2. táblázatban feltüntetett 
szakaszok közül a 13-as szakaszon az aszfaltvastagság (m–m’) 
értékkel nô, mivel a lemart réteg modulusa meghaladja az erôsítô 
réteg modulusát.

1.3. A modellek verifikálása

A modellek verifikálása a Shell–BISAR segítségével történt, a ré-
teg anyaga szerint változó Poisson-tényezôk (aszfalt: µ=0,35, 
földmû: µ=0,40, szemcsés alapréteg: µ= 0,40) bemenô értékei 
és a következô változó rétegkapcsolatok mellett:
– �az eredeti (5) összefüggésben is használt µ=0,50 értékkel és 

minden réteg között teljes kötéssel
– �réteg anyagától függô változó µ értékekkel, háromféle réteg-

kapcsolattal:
– �az aszfaltrétegek közötti teljes kötéssel a többi réteg között 

teljes csúszással;
– minden réteg közötti teljes csúszással;
– �az aszfaltrétegek közötti 50%-os kötéssel a többi réteg között 

teljes csúszással.

A verifikálás a behajlások és nyúlások egyezésének összehasonlítására, 
valamint a megengedett behajlásból számított forgalmi terhelési osz-
tálynak való megfelelôségre terjedt ki. A behajlásokat vagy a nyúlásokat 
akkor fogadtuk el egyezônek, ha az (5) képlettel és a  Shell–BISAR-ral 
számított értékek azonos forgalmi terhelési osztályban maradtak.

A 3. táblázatban feltüntetett verifikálási eredmények szerint a 
(5) képlettel számított és Shell–BISAR-ral ellenôrzött modellek 
µ=0,50 és teljes rétegkötés esetén egymáshoz közeli behajlá-
sokat adnak, a rétegek közötti erôkapcsolat valóságosabb érték 
felé való oldásával már 10–38%-kal nagyobb behajlásokat ka-
punk. Az aszfaltnyúlások pedig a rétegkapcsolat oldásával jelen-
tôsebben (160–280%-ra) nônek. Tehát minél nagyobb csúszást 

Jellemzô para-
méter

A szakasz azonosítója

jele
egy-
sége

8 9 10 11 7 12

s
e

mm 0,50 0,40 0,60 0,50 0,56 0,80

E
e

MPa 318 398 265 317 284 199

s
m

mm 1,80 1,60 1,50 1,00 1,13 1,60

E
m

MPa 88,4 99 106 159 141 100

E
1

MPa 6000 6000 6000 6000 6000 6000

E
2

MPa 6440 2140 1355 1400 2140 530

E
3

MPa 32 80 107 2040 850 130

E
s

MPa 50 35 50 35 40 55

E
r

MPa 61 80 84 130 88 85

h mm 150 177 106 92 89 78

h2 mm 100 170 130 80 120 120

h3 mm 150 150 100 150 80 140

m mm 60 80 60 50 80 60

v
2

mm 40 90 70 30 40 60

m’ mm 54 45 35 25 52 20

m–m’ mm 6 35 25 25 28 40

2. táblázat: A háromrétegû modell visszaszámítási eredményei

Adatok
A szakasz azonosítója

13 14 11 7 12 8 9 10

K
iin

du
lá

si
 

ad
at

ok

Forgalmi terhelési osztály E E E D C E K D

Megengedett behajlás, s
e
, mm 0,45 0,45 0,50 0,56 0,80 0,50 0,40 0,60

Mértékadó behajlás, s
m
, mm 1,8 1,8 1,0 1,13 1,6 1,8 1,6 1,5

Sz
ám

íto
tt

 a
da

to
k

Teljes kötés 
(µ = 0,50)

behajlás mm 0,49 0,51 0,61 0,67 0,82 0,47 0,52 0,63

nyúlás µm/m 53 56 90 122 267 71 73 147

Teljes kötés 
(µ = rétegenként változó)

behajlás mm 0,52 0,54 0,62 0,68 0,75 0,45 0,53 0,62

nyúlás µm/m 53 56 57 102 210 62 66 125

50% csúszás 
(µ =rétegenként változó)

behajlás mm 0,57 0,59 0,95 0,82 1,01 0,68 0,59 0,73

nyúlás µm/m 68 68 218 183 336 183 86 175

Teljes csúszás 
(µ = rétegenként változó)

behajlás mm 0,66 0,67 0,98 0,89 1,12 0,63 0,72 0,80

nyúlás µm/m 125 107 253 256 435 167 151 252

3. táblázat: A háromrétegû modellek verifikálási eredményei
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engedünk meg a rétegek között, annál nagyobb behajlásokat és 
nyúlásokat kapunk, miközben a nyúlások a behajlásoknál jóval 
nagyobb mértékben nônek.

Értékelés a behajlási kritérium alapján
Teljes rétegkötés és µ=0,50 mellett hat esetben a behajlások meg-
egyeztek, két szakasz (9. sz. és 11. sz. szakasz) eggyel alacsonyabb for-
galmi terhelési osztályba esik. Teljes rétegkötés és rétegenként változó µ 
esetén hét esetben a behajlások azonosak, egy esetben (11. sz. szakasz) 
már eggyel alacsonyabb forgalmi terhelési osztálynak felelnek meg.

Az aszfaltrétegek közötti 50%-os csúszás és a többi réteg közötti tel-
jes csúszás esetén a behajlások négy esetben eggyel alacsonyabb (7., 
12., 8. és 10. szakasz), egy esetben kettôvel alacsonyabb (9. szakasz), 
egy esetben hárommal alacsonyabb (11. szakasz) forgalmi terhelési 
osztályba kerülnek.

Minden réteg közötti teljes csúszásnál a behajlások négy szakaszon 
eggyel alacsonyabb (7., 12., 8. és 10. szakasz), egy szakaszon három-
mal alacsonyabb (9. szakasz), egy szakaszon néggyel alacsonyabb 
(11. szakasz) forgalmi terhelési osztályba esnek.

Értékelés a nyúlási kritérium alapján
Az aszfaltréteg alsó szálában fellépô számított nyúlások az ÚT 2-
1.202:2005 szerinti – az új pályaszerkezet méretezésénél alkalmazott 
– megfelelô fáradási nyúlási kritérium alapján értékelve vastagabb 
erôsítô aszfaltréteg esetén magasabb forgalmi terhelési osztálynak fe-
lelnek meg, míg a többi esetben általában alacsonyabb, két esetben 
azonos forgalmi terhelési osztályba esnek. Azonos feltételek esetén a 
rétegkötés minôsége az aszfaltréteg vastagsága és modulusa mellett 
meghatározó a nyúlások alakulására.

Az 50%-os rétegkötés vagy a rétegek közötti teljes csúszás esetén a 
behajlási kritériumhoz képest a nyúlások 4-5-tel alacsonyabb forgalmi 
terhelési osztálynak felelnek meg.
 
Ezek a számítások is alátámasztják a már régebben ismert tényt, hogy 
az erôsítés fáradási nyúlási kritérium alapján történô méretezése a be-
hajlási kritériummal számítotthoz képest jóval vastagabb szükséges 
erôsítô aszfaltréteg-vastagságokat eredményez.

A (5) összefüggés alkalmazásával kapott eredmények (visszaszámított 
modulusok, behajlások, nyúlások) leginkább a rétegek közötti teljes 
kötés feltételének felelnek meg, ezért az erôsítésméretezéshez sem a 
behajlási, sem a nyúlási kritérium alapján nem alkalmazhatók.

2. AZ ASZFALTVASTAGSÁGOT MÓDOSÍTÓ
BEAVATKOZÁSOK FIGYELEMBEVÉTELE EJTÔSÚLYOS 
TEHERBÍRÁSMÉRÉSEK ALAPJÁN

2.1. Módszerek és elvek

Mivel az ejtôsúlyos teherbírásmérésekbôl a rétegmodulusok származtat-
hatók, így reálisabb pályaszerkezeti modellek alapján az aszfaltvastagsá-
got érintô különbözô beavatkozások (részleges vagy teljes marás, remix, 
admix) megbízhatóbban vehetôk figyelembe. A különbözô ejtôsúlyos 
teherbírásmérô berendezéseket kibocsátó cégek az általuk gyártott esz-
közökhöz megfelelô kiértékelô szoftvereket is szállítanak (Dynatest/EL-
MOD, kiterjedt PMS-vonatkozásokkal, KUAB/Clevercalc stb.) amelyeket 
elterjedten használnak. Számos önállóan kifejlesztett szoftver is elérhe-
tô, amelyek alkalmasak a különbözô gyártmányú mérôberendezések 
által képzett adatfájlok megfelelô formátumra való konvertálására, a 
modulusok visszaszámítására, az erôsítés méretezésére és több más be-
avatkozás megfelelô tervezésére. Az aszfaltrétegek hômérsékletének 
meghatározására elterjedten alkalmazzák az FHWA- és SHRP-kutatások 
keretében kidolgozott és az AASHTO által szabványosított BELLS mód-

szert [4]. A különbözô visszaszámító programok eleinte három- vagy 
négyrétegû modellekkel mûködtek, ma már – az egyes rétegek nem-
lineáris tulajdonságainak kezelését is beleértve – ötrétegû vagy ennél 
nagyobb rétegszámú modelleket is használnak. A visszaszámítás után 
az aszfaltrétegek modulusait a referencia-hômérsékletre (T=20 °C) és a 
méretezési frekvenciára (f=10 Hz) a kötôanyag nélküli alaprétegek és a 
földmû modulusát pedig évszaki ingadozásukkal szükséges korrigálni. 
A korrekciók azért is fontosak, mert a különbözô mérôberendezések 
(KUAB, Dynatest) terhelési idôi beállítástól függôen jelentôsen külön-
böznek. A következôkben tárgyalt négyrétegû beavatkozási modellek 
közös vonása, hogy azokat a visszaszámított modelleken nemzetközileg 
széles körben elfogadott és hazai viszonylatban is ismert számítógépes 
szoftver segítségével (pl. Shell–BISAR, LCPC–ALIZE) – ahogy azt az új 
építésû pályaszerkezetek esetében is tesszük, – a szokásos mechanikai 
méretezési elveket követve kezeljük. A beavatkozásokat még részlete-
sebben elemezhetjük öt- vagy hatrétegû visszaszámított modellekkel.

2.2. Beavatkozások figyelembevétele
a négyrétegû visszaszámított modellben

2.2.1.	E rôsítési beavatkozások

a) A négyrétegû visszaszámított alapmodell (2a. ábra) rétegei-
nek sorrendje: 1 – aszfaltréteg vagy aszfaltrétegek együttese, 2 
– felsô alapréteg, 3 – alsó alapréteg, 4 – földmû. Az alapmodell 
aszfaltrétegeinek együttese három rétegbôl áll (h

1
=h

11
+h

12
+h

13
). 

A 2. ábrán bemutatott beavatkozási modelleken az erôsítô asz-
faltréteg(ek) E

a
 modulusát (modulusait) laboratóriumi vizsgálattal 

(MSZ EN 12 697-26), ennek hiányában közelítô empirikus számí-
tási módszerekkel (pl. Shell BANDS) határozhatjuk meg.

b) Az alapmodell rétegeinek változatlanul hagyása mellett a te-
herbírást új erôsítô aszfaltréteg(ek) ráépítésével javítjuk. A 2b. áb-
ra egyrétegû, h

a
 vastagságú, E

a
 modulusú, µ

a
 Poisson-tényezôjû 

erôsítô aszfaltréteget mutat be, r=0,105 m sugarú, p=722 kPa 
megoszló terhelésû ikerkerék alatt.

c) Az elsô aszfaltréteget h
11

 vastagságban teljesen – a második 
aszfaltréteget részben – lemarjuk, ez utóbbi a részbeni lemarás kö-
vetkeztében h

12m
 vastagságúra alakul, a harmadik aszfaltréteg h

13
 

vastagsága változatlan marad (2c. ábra). Az egyes rétegek modulu-
sainak laboratóriumi vizsgálattal való meghatározásánál a vizsgála-

2. ábra: Pályaszerkezet-erôsítési beavatkozások a négyrétegû 
visszaszámított alapmodellen
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tokat célszerû a referencia-hômérsékleten végezni, ezután már csak 
a méretezési frekvenciára kell azokat korrigálni. Megbízható korrek-
ciós összefüggések hiánya esetén, ha a visszaszámításnál több asz-
faltréteget vontunk össze, akkor a marás után megmaradt aszfalt-
réteg(ek) E

1(m) 
modulusát közelítôleg a (6) képlettel számíthatjuk.

		
	 	 …(6)

		
	 	 ...(7)

ahol:
E

1
	 –	� az aszfaltrétegek együttesének dinamikus behajlásokból 

visszaszámított modulusa a marás elôtt;
E

1(m)	
–	� a marás után megmaradt aszfaltrétegek együttesének 

dinamikus behajlásokból visszaszámítható modulusa;
E

e (l)	 –	� az aszfaltrétegek együttesének laboratóriumi vizsgála-
tokkal meghatározott egyenértékû modulusa a marás 
elôtt;

E
e (lm)	

–	� a marás után megmaradt aszfaltrétegek együttesének 
laboratóriumi vizsgálatokkal meghatározott egyenértékû 
modulusa.

Az egyenértékû modulusokat a szakirodalomból ismert képletek-
kel a hajlítási merevségek összeadásának elve alapján közelítôleg 
számíthatjuk [5].

			 
	 	 …(8)

			 
	 	 …(9)
ahol:
h

11
, h

12
, h

13
	 –	� az elsô, második és harmadik aszfaltréteg magmin-

táin vizsgálattal meghatározott rétegvastagságok;
h

12m
	 –	� a második aszfaltréteg marás után megmaradt 

vastagsága;
E

11
, E

12
, E

13	
–	� az elsô, második és harmadik aszfaltréteg mag-

mintáin laboratóriumi vizsgálattal meghatáro-
zott modulusok.

d) a felsô aszfaltréteg (aszfaltrétegek együttesének) teljes vastag-
ságban történô eltávolítása után a megmaradt rétegekre új erô-
sítô aszfaltréteg(ek)-et építenek (2d. ábra). Ebben az esetben az 
alapmodell megmaradt rétegeinek modulusai adottak.

2.2.2. Melegremix beavatkozások

A melegremix technológiákkal a pályaszerkezet teherbírása általában kor-
látozott mértékben javítható, ezért az ilyen technológiák alkalmazásának 
általános feltétele a meglévô pályaszerkezet teherbírásának jó megfelelô-
sége, de egyes változatoknál (kiegészítésképpen épített új kopóréteggel 
vagy kötôréteg helyreállításával együtt stb.) a teherbírás kisebb mérték-
ben kimutathatóan javulhat. Az ilyen technológiákkal készült aszfaltré-
tegek modulusait laboratóriumi vizsgálattal célszerû meghatározni, mivel 
az empirikus közelítô képletek erre kevésbé alkalmasak.

Változatok:
a) az elsô aszfaltréteg felújítása meleg remixszel vagy admixszel 
teljes rétegvastagságban, a második és harmadik aszfaltréteg vál-
tozatlan marad (3a. ábra);

b) az elsô aszfaltréteg felújítása meleg remixszel vagy admixszel 
teljes rétegvastagságban, a második és harmadik aszfaltréteg 
változatlan marad, kiegészítésül erre h

a
 vastagságban új aszfalt 

kopóréteget (AR) építenek. Másik alternatíva a meglévô kopóré-
teg felújítása remix plusszal, a második és harmadik aszfaltréteg 
változatlan (3b. ábra);

A 3a. és 3b. ábrákon bemutatott változatokhoz az E
1(m)

 és k szá-
mításához használható összefüggés:

			 
	 	

… (10)

c) a meglévô kopóréteg eltávolítása, a kötôréteg felújítása meleg 
remixszel vagy admixszel, majd erre h

a
 vastagságban új aszfalt-

réteg(ek) (AR) építése, a harmadik aszfaltréteg változatlan. Másik 
alternatíva a meglévô kötôréteg felújítása remix plusszal, a má-
sodik és harmadik aszfaltréteg változatlan (3c. ábra). A 3c. ábrán 
bemutatott változatoknál k=1.

3. ábra: Melegremix beavatkozási modellek

4. ábra : Hidegremix beavatkozások a négyrétegû visszaszámított 
modellen
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d) a meglévô kopóréteg eltávolítása, a kötôréteg részbeni felújí-
tása meleg remixszel vagy admixszel, majd erre h

a
 vastagságban 

új aszfaltréteg(ek) (AR) építése, a harmadik aszfaltréteg változat-
lan. Másik változat a meglévô kötôréteg részbeni felújítása remix 
plusszal, a harmadik aszfaltréteg változatlan. Ezeknél a változa-
toknál a kötôrétegbôl h

12m
 vastagság marad meg, E

e(lm) 
és k értéke 

a (9) képlettel számítható (3d. ábra).

2.2.3. Hidegremix beavatkozások

A következô hidegremix beavatkozási változatoknál egy vagy 
több réteget (részben vagy egészben) kötôanyaggal (szükség 
esetén hozzáadott ásványi anyaggal) átkevernek, erre új erôsítô 
melegaszfalt réteget építenek (4. ábra).

Burkolati hidegremix
– �Az elsô és második réteg együttes felújítása h

(1+2)a
 vastagságban 

(4a. ábra),
– �az elsô réteget a második réteg egy részével együttesen felújít-

juk (h
1
+h

2
–h

2m
 vastagságban), a második rétegbôl h

2m
 vastag-

ság marad (4b. ábra).

Szerkezeti hidegremix
– �Az elsô, a második és a harmadik réteget együttesen felújítjuk 

h
(1+2+3)a

 vastagságban (4c. ábra),
– �az elsô és második réteget a harmadik réteg egy részével együt-

tesen kötôanyaggal felújítjuk (h
1
+h

2
+h

3
–h

3m
 vastagságban), a 

második rétegbôl h
3m

 vastagság marad (4d. ábra);

3. ALKALMAZÁS

Egy négyszámjegyû összekötô úton KUAB-berendezéssel részle-
tes teherbírásmérést végeztek, a mérési pontokat az út bal és 
jobb oldalán váltakozva 25 m-enként jelölték ki. A pályaszerke-
zeti alapmodell fúrásos feltárási eredményei hasonlóságot mutat-
nak jelentôs kilométerhosszban elôforduló, hazai azonos osztá-
lyú utak jellemzô rétegfelépítésével és állapotával:

A pályaszerkezeti alapmodell (2a. ábra szerint)

Jobb oldalon:	�
– 70 mm vtg. felületi bevonat és aszfaltbeton együtt;
– 70 mm vtg. itatott aszfaltmakadám;
– 150 mm vtg. szórt zúzottkô alap;
– földmû talaja (iszap).
Bal oldalon:	�
– 50 mm vtg. felületi bevonat és aszfaltbeton együtt;
– 100 mm vtg. itatott aszfaltmakadám;
– 200 mm vtg. szórt zúzottkô alap;
– földmû talaja (iszap).

A behajlások kiugró értékeinek eltávolítása után a modulusok 
visszaszámítását a MODULUS szoftverrel mérési pontonként vé-
geztük négyrétegû alapmodellen, az aszfaltrétegek modulusait a 
visszaszámítás után T=+20 °C méretezési hômérsékletre és f=10 
Hz méretezési frekvenciára korrigáltuk. A pályaszerkezetben a 
kritikus teherbírású réteg az itatott aszfaltmakadám volt.

A beavatkozási modell (2b. ábra szerint)

Az alapmodellre 150 mm vastagságú erôsítô aszfaltréteget épí-
tünk. Az 5. és 6. ábrák a méretezési kritériumokat, a számított 
aszfaltfáradási nyúlást és a földmû függôleges összenyomódá-
sát mutatják be mérési pontonként erôsítés elôtt, illetve erôsí-
tés után. A méretezési kritérium nem teljesülése a mérési pontok 
legfeljebb 5%-án fordulhat elô. A meglévô pályaszerkezet gyen-

ge teherbírása miatt a 150 mm vastagságú erôsítô aszfaltréteg 
ráépítése után az aszfaltfáradási kritérium alapján a pályaszerke-
zet az A forgalmi terhelési osztályba, a földmû-összenyomódási 
kritérium alapján a C forgalmi terhelési osztályba esik. Ebben az 
esetben célszerû a szerkezeti hidegremix valamelyik alváltoza-
tának vizsgálata és gazdasági összehasonlítása, amely hasonló 
utaknál magát a teljes pályaszerkezetet tekinti helyi anyagnak.

ÖSSZEFOGLALÁS

A pályaszerkezeti beavatkozások méretezése kétlépcsôs modellel 
történik: az elsô az alapmodell, amelyet a dinamikus teherbírásmé-
rés eredményeibôl származtatunk, ebben a rétegmodulusokat mé-
rési pontonként határozzuk meg. A második az erre szerkesztett 
beavatkozási modell, amelyen a méretezést analitikai módszerrel 
mérési pontonként végezzük az új pályaszerkezeteknél is alkalma-
zott aszfaltnyúlási kritérium és földmû-összenyomódási kritérium 
ellenôrzésével. A helyettesítô egyenérték-vastagságokon alapuló 
modellek a rétegek közötti erôkapcsolatot túlértékelik, a valósá-
gostól kedvezôbb eredményeket adnak. A megbízható visszaszá-
mítás és a méretezés érdekében, a tervezônek behatóan meg kell 
ismernie a tervezési szakaszt és a helyben található anyagokat. A 
meglévô pályaszerkezet rétegfelépítésérôl és anyagairól szükséges 
teljes mértékû információ megszerzéséhez az eddigieknél több vizs-
gálatra van szükség. Ezért nagyon fontos a helyszíni vizsgálatoknál 
a rétegkapcsolat értékelése mellett a méretezési modellben a réteg-
kapcsolat kezelése. A méretezéshez felhasznált kiindulási adatokat 
a tervezônek szakvéleménnyel, illetve megfelelôségigazolással kell 
alátámasztania. A mintavételhez és az anyagok értékeléséhez a vizs-
gálati keretet az MSZ EN 12 697-es vizsgálati szabványsorozat adja. 
A lokálisan elôforduló kiugró mérési eredmények okait vizsgálni kell, 
és a beavatkozási tervben ezek megszüntetésére ki kell térni.

5. ábra : Az aszfalt fáradási nyúlásának megengedett (ε
xxe

), valamint 
erôsítés elôtti (ε

xxo
) és erôsítés utáni (ε

xx1
) értékének alakulása a szel-

vényezés függvényében

6. ábra : A földmû függôleges összenyomódásának megengedett 
(ε

zze
), valamint erôsítés elôtti (ε

zzo
) és erôsítés utáni (ε

zz1
) alakulása a 

szelvényezés függvényében
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A többrétegû analitikai modelleket alkalmazó kétlépcsôs mérete-
zési módszer lehetôvé teszi:

– �a pályaszerkezet kritikus állapotú rétegének (rétegeinek) azo-
nosítását;

– a méretezési kritériumok pontosabb figyelembevételét;
– a beavatkozások több ütemben történô tervezését;
– �a különbözô technológiai változatok gazdasági kiértékelését 

teljes életciklusra;
– �az innovációs technológiák kínálta lehetôségek figyelembevé-

telét;
– �a helyben található anyagok alkalmazása elônyeinek igazolá-

sát.

A tervezési folyamat minôségbiztosításához, a több változat érté-
keléséhez a tervezôi felelôsségi és feladatkör pályaszerkezet-ter-
vezésre meghatározott részletezése támpontot adhat. A tervezô 
a vizsgált változatokat részletes méretezési számításokkal igazol-
hatja, ugyanolyan részletességgel, mint pl. egy vasbeton födém 
tervezésénél ezt a tartószerkezeti területen statikai számítás köz-
lésével teszik.

A meglévô pályaszerkezeten végzendô különféle beavatkozási 
kombinációk (pl. rétegmarás, remix) a méretezési modellen egy-
szerûen kezelhetôk. Az optimális beavatkozási változat kiválasz-
tásához minden esetben több változatot ajánlott kidolgozni és 
összehasonlítani. A rossz teherbírású utaknál gazdasági okok mi-
att a vastag erôsítô aszfaltréteggel megvalósított beavatkozások 
helyett hatékonyabbnak ígérkeznek azok a változatok, melyeknél 
a meglévô útban található (in situ) anyagot újrafelhasználják, és 
ahhoz anyagtól függôen választanak megfelelô kötôanyagot. A 
nagy kilométerhosszban elôforduló aszfaltpályák szerkezeti remi-
xe esetén leghatékonyabb a bitumenes kötôanyag (pl. habosított 
bitumen, bitumenemulzió) vagy vegyes kötôanyag alkalmazása 
lehet, mivel az ezekben található értékes aszfaltanyag csak így 
hasznosítható.
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SUMMARY
APPLICATION OF TWO STAGE MECHANICAL DESIGN
MODELS FOR PAVEMENT REHABILITATION

The existing two-layer pavement model for the design of asphalt 
overlays with the static deflection criteria doesn’t allow handling 
the wide range of technological alternatives used in pavement 
rehabilitation. The basic pavement model is created as a result 
of backanalysis of layer’s moduli from Falling-Weight Deflection 
measurement and pavement condition survey. The design model 
involves the basic model with treating technological operations 
such as milling, overlays, hot surface recycling, in-place cold re-
cycling. Instead of static surface deflection, the design criteria 
are the asphalt fatigue strain and subgrade vertical compression. 
When the asphalt package consists of more layers, a method is 
shown how the stiffness moduli of asphalt mixes tested in labo-
ratory can be combined with backanalysed moduli from FWD 
measurements.

A KÖZLEKEDÉSÉPÍTÉSI SZEMLE LEKTORÁLÁSI RENDJE
A megjelentetésre leadott kéziratokat – ha azok témája illeszkedik a szakfolyóirat profiljához – a szerkesztôség lektoráltatja, ill. bíráltat-
ja. A bírálatot az erre kijelölt szerkesztôbizottsági tag vagy a felelôs szerkesztô által felkért külsô szakértô végzi. 

Az értékelés szempontjai:
− az eredmények újdonságértéke tudományos és/vagy gyakorlati szempontból;
− a kidolgozás színvonala;
− formai elemek (stílus, nyelvezet, szerkezet, felépítés, illusztráltság).

A bíráló szükség szerint javaslatokat ad a cikk kiegészítésére, ill. átdolgozására. Ezeket a szerkesztôség juttatja el a cikk szerzôjéhez.  
A szerzô ez alapján korrigálja a kéziratot, majd visszajuttatja azt a szerkesztôségnek.

(szerk.)
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1. Bevezetés

Az aszfaltburkolatok világszerte gyakran tapasztalt – még az  au-
tópálya-hálózaton is észlelhetô – korai meghibásodásának leg-
gyakoribb okai közé tartozik a pályaszerkezeti rétegek közötti 
elégtelen tapadás, illetve az egyes aszfaltrétegek tömörítetlen-
sége. Az 1990-es években Németországban kialakították a kom-
paktaszfalt építési technológiáját, amely az említett problémák 
megoldására (enyhítésére) is szolgál, ugyanakkor pedig elôre-
lépést jelent a hûvös idôjárás mellett (pl. késô ôsszel) készített 
aszfaltburkolatok minôségjavítása tekintetében is.

Hazánkban már korábban készült két kísérleti munka kom-
paktaszfalt-technológiával. Ezeknek a burkolatoknak a kedve-
zô viselkedése volt az egyik indoka, hogy 2009-ben a Magyar 
Útügyi Társaság megbízására olyan munkabizottság alakult, 
amely a kompaktaszfalt építési technológiájára vonatkozó 
hazai szabályozást elôkészíti, elsôsorban a tárgykörben leg-
nagyobb tapasztalattal rendelkezô ország, Németország ez 
irányú elméleti és gyakorlati eredményeire támaszkodva. A kö-
vetkezôkben áttekintjük az építési technológiát, beszámolunk 
a korábbi hazai kísérletekrôl, majd pedig a tárgyban készült 
külföldi szabályozásról, egy német szakember budapesti elô-
adásának eredményeirôl, illetve a bizottsági tagok német ta-
nulmányútjának tapasztalatairól esik szó, végül pedig a mun-
kabizottság által készített útügyi mûszaki elôírás tervezetébôl 
kiindulva, a hazai bevezetés egyes kérdéseit érintjük.

2. Az építési technológia rövid leírása

A kompaktaszfalt-burkolat építési technológiáját Németország-
ban a következô célok elérése érdekében alakították ki:
– �az aszfaltrétegek tömörítési lehetôségeinek javítása, 
– �az aszfaltrétegek közötti hatékonyabb összekötés, a két réteg 

„összefogazódása” révén, a kopórétegben ébredô nyíróerôk 
még nagyobb hatásfokkal vezethetôk le az alsó rétegbe, 

– �a jó minôségû aszfaltburkolat építésére már nem megfelelô, 
hûvös idôjárásban történô építés lehetôségének megteremté-
se,

– �a szokásos építési módhoz viszonyítva vékonyabb kopóréteg 
építhetôségébôl származóan a különösen értékes (és általában 
drága) építôanyagok megtakarítása.

A kompaktaszfalt-burkolat olyan két rétegben és különbözô ös�-
szetételben beépített hengereltaszfalt, amelynek terítése során 
az alsó réteg (a kötô- vagy a teherhordó réteg) hôkapacitását 
hasznosítják a vékony felsô réteg (a kopóréteg) hatékony tömö-
rítéséhez. Eközben – ragasztással, kötôanyag-permetezés nélkül 
– a rétegek között hatékony és tartós összekötöttség jön létre, a 
kompaktaszfalt-szerkezet kialakul.

Kompaktaszfalt-burkolat építésekor a különbözô forgalmi 
terhelési osztályokban a 0/11-es, illetve a 0/8-as névleges 
szemnagyságú, különféle kopórétegtípusok esetében ele-
gendô 15–25 mm-es névleges vastagságú kopóréteg alkal-
mazása. Kompaktaszfalt-rétegeket csak kötôanyagos alap-
rétegen szabad építeni. 

Az ilyen burkolat tervezésekor különös tekintettel kell lenni 
a nyomvonalra, a geometriai feltételekre, a szakasz hosszára 
és az aszfaltkeverékek szállítási lehetôségeire. Kiemelt jelen-
tôségû a terítési szélesség. Félpályás terítés esetében ugyanis 
elkerülhetetlen a hosszirányú összedolgozási vonal (varrat) 
kiképzése, amely egyrészt az építési idôt jelentôs mértékben 
megnöveli, másrészt pedig – nem tökéletes kivitelezés eseté-
ben – a burkolat meghibásodásának forrása lehet. 

A kompaktaszfaltok tervezésekor két lehetôség áll fenn. 
Vagy a két réteget egyetlen speciális (két modulból össze-
tett) finiser építi be, ekkor a két réteget egymás fölé csak né-
hány m-es eltéréssel terítik el. Ezt a technológiát a „forrót a 
forróra” eljárásnak nevezik. Ilyen esetben különösen hatéko-
nyan összeköt a két réteg, hiszen az alsó rétegnek még ma-
gas a hômérséklete, amikor a vékony kopóréteg ráépül. Így 
a két magas hômérsékletû réteg együtt nagyon hatékonyan 
tömöríthetô. Másik lehetôségként pedig az kínálkozik, hogy 
a – „forrót a melegre” technológiát követve – két hagyomá-
nyos gépsorral (finiser és hengercsoport) szorosan egymás 
mögött terítik el a két réteget. Ebben az esetben az alsó ré-
teget jól be kell tömöríteni, annak érdekében, hogy a felsô 
réteg építésekor a keverékszállító jármûvek és a második fini-
ser okozta káros alakváltozások (az alsó rétegben történô be-
nyomódások) ne okozzák a kompaktaszfalt kopórétegének 
elfogadhatatlan mértékû felületi egyenetlenségét. 

A kompaktaszfalt beépítési elvét részben hasznosítják azok 
az aszfaltburkolat-felújítási technológiák, amelyek a régi út-
pályát jelentôs mértékben felmelegítik, majd a kopóréteget 
(nem vékonyított kivitelben) erre terítik el. Ilyenkor is elér-
hetô a régi és az új réteg hatékony összekötése, amely az 
útpályaszerkezet teljesítménye szempontjából kimondottan 
elônyös körülmény. (Az 1980-as években hazánkban is al-
kalmazták az ún. infradominós felújítási módszert, amely a 
korábban felvázolt elvet követi. Széles körû elterjedésének 
azonban határt szabott, hogy a hazai éghajlati körülmények 
között választott, viszonylag kemény bitumenfajták a pálya 
felmelegítésének hatására tovább keményedtek, és így ez az 
aszfaltréteg merevvé, túlzottan repedésérzékennyé vált). Az 
is köztudott, hogy határidôs teljesítés igénye miatt, téli idôjá-
rási körülmények során építve inframelegítôkkel esetenként 
elômelegítik a fogadófelületet.
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3. Korábbi hazai kísérletek

Hazánkban korábban két olyan kísérletre került sor, amely a 
kompaktaszfalt építési technológiájának bizonyos mértékû ki-
próbálását célozta.

Az IMI Kft. 2003-ban, Budapesten, a XXI. kerületben, a Szent 
Imre teret övezô utcákban a megelôzô év nyarán megépített, 
és a jelentôs nehézgépjármû- és autóbusz-forgalom hatására 
már néhány hét elteltével keréknyomosodott autóbuszmeg-
álló-burkolatokhoz és autóbuszsávokhoz javítási technológiát 
dolgozott ki. A szóban forgó pályaszerkezet felépítése a kö-
vetkezô volt: 150 mm CK

t
 burkolatalap + 60-70 mm JU-35/

F, illetve K-20/F kötôréteg + 40 mm ZMA-12 kopóréteg. Az 
elôzetes laboratóriumi vizsgálati eredmények szerint a kerék-
nyomvályú ugyan elsôsorban a felsô réteg deformációja (az 
alakváltozással szembeni nem elegendô ellenállása) miatt 
alakulhatott ki, az IMI Kft. azonban a teljes aszfaltszerkezet 
cseréjét javasolta, a Magyarországon még elôzmények nélkü-
li kompaktaszfaltos technológia (nagymodulusú kötôréteg és 
a rákerülô vékonyaszfalt réteg) alkalmazásával. A két réteget 
„forrót a melegre” technológiával, emulziós ragasztóréteg al-
kalmazása nélkül építették meg.

Az aszfaltok tervezésére, az IMI Kft. által kialakított módszertan 
egyes lépéseit az 1. ábrán látható blokkdiagram szemlélteti.

A K-20/F NM és az mZMA-8 jelû aszfalt keveréktervének készí-
tését adalékanyagok szemmegoszlási vizsgálata, fárasztási vizs-
gálatok (négypontos gerendafárasztás), keréknyom-képzôdési 
vizsgálatok, valamint a rugalmassági modulusok hômérséklet-
függésének meghatározására irányuló vizsgálatok elôzték meg. 
Ezek eredményei alapján határozták meg az F terhelési osztályba 
sorolható autóbuszsávok felújításakor alkalmazandó keverékek 
összetételét.

A kísérlet során tehát a meglévô aszfalt pályaszerkezetet 80 mm-
es vastagságú, nagy modulusú kötôréteg és a „forrót a melegre” 
építéstechnológia alkalmazásával rákerülô, 25 mm-es vastagságú 
vékonyaszfalt rétegre cserélték ki. A kemény normál (B 20/30) bi-
tumennel készült nagy modulusú aszfalt magas hômérsékleten is 
megôrzi a rugalmasságát, tehát kevéssé hajlamos a maradó alak-
változásra. A vékony felsô réteg szerepe a megfelelô érdességû 
felület tartós biztosítása és a szerkezet zárása. 

Az autóbusz-megállók és -sávok kísérleti burkolatának 2009. 
ôszi állapotvizsgálata azzal a pozitív eredménnyel zárult, hogy a 
hatéves intenzív nehézforgalom hatására sem keletkezett az út-
pályán semmilyen deformáció vagy más burkolathiba. Ez tehát a 
kompaktaszfalt hazai elterjedése szempontjából rendkívül bizta-
tó körülmény. A közelmúltbeli állapotot a 2. ábra szemlélteti [1].

2006 októberében, a Gyôr-Moson-Sopron megyei Lipóton, „for-
rót a melegre” építési mód alkalmazásával másik kísérleti építés-
re került sor [2]. A K-11 kötôrétegre AB-11 kopóréteget terítet-
tek el. Az egy forgalmi sávban épített útszakasz hossza 180 m-t 
tett ki. A kivitelezés során a finiser a kötôréteg anyagát egy sáv 
szélességben folyamatosan elterítette, az acélköpenyes henger 
pedig a réteg tömörítését végezte, majd a 180 m-es útszakasz 
végére érve a géplánc megfordult, és azonnal megkezdte a ko-
póréteg terítését a még meleg kötôrétegre. A beépítés során a 
kritikus szakaszok – ahol a forró/meleg kötôrétegre a terhelt be-
szállító jármûvek és a finiser ráhajtott – nem szenvedtek jelentôs 
deformációt. A kopóréteg építésénél a beszállító jármûvek kerék-
mintázata, illetve csupán kis mélységû keréknyom jelent meg a 
kötôréteg meleg felületén.

4.  Külföldi elôírások és tapasztalatok

A tárgykör szakirodalmi áttekintése alapján nyilvánvalónak bi-
zonyult, hogy az eredetileg Németországban kialakított kom-
paktaszfalt építési technológia szélesebb körben csak ônáluk 
terjedt el, így korábbi tervezési, építési és teljesítményi informá-

1. ábra: Aszfaltkeverék-tervezési módszertan blokkdiagramja
(IMI Kft.)

2. ábra: Csepeli kísérleti, kompaktaszfaltos útpálya hat év után
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ciók érdemlegesen csak tôlük várható. A következôkben ismer-
tetjük egyik építési tájékoztatójukat [3]. Majd egy rövid német 
tanulmányút tapasztalatai [5] következnek. Ezután pedig a MA-
ÚT-munkabizottság meghívására a technológia kifejlesztésérôl, 
alkalmazásáról az erfurti Richter professzor Budapesten tartott 
elôadásának eredményeirôl [4] számolunk be.

4.1. Német szakmai szabályozás

A német FGSV (Közúti és Közlekedési Kutató Egyesület) Aszfalt-
utak munkacsoportja 2001-ben készített, „Tájékoztató kompakt-
aszfalt-burkolatok építéséhez” tárgyú szakmai elôírásának [3] né-
hány, lényegesnek ítélt elemét a következôkben foglaljuk össze.

A kompaktaszfalt-szerkezet kopórétegének aszfaltkeverékében 
levô adalékanyag maximális szemcseátmérôjétôl és az igénybe-
vétel módjától függôen, 15 és 30 mm közötti rétegvastagság al-
kalmazható.

A kompaktaszfaltos építéstechnológia alkalmazásából származó 
megnövekedett alakváltozási ellenállás és a rétegek közti jó „ös�-
szefogazódás” következtében – optimális hézagtartalom mellett 
– a hagyományos eljárással épült szerkezetekénél nagyobb tar-
tósság várható.

Kompaktaszfalt-burkolat tervezésekor különös tekintettel kell 
lenni a nyomvonalra, a geometriai feltételekre, a szakasz hos�-
szára és a felhasználásra kerülô keverék szállítási lehetôségeire. 
Az építés módjának meghatározásánál fontos szempont a terítési 

szélesség. Félpályás terítés esetén elkerülhetetlen a hosszirányú 
összedolgoztatási vonal (varrat) kialakítása, ami az építési idôt 
meghosszabbítja, emellett a minôségi kockázatot növeli.

A kétféle megoldási technológia (a „forrót a forróra”, illetve a 
„forrót a melegre”) az 1. táblázatban bemutatottak szerint je-
lentôsen más eszközigényû, ugyanakkor a szerkezet várható tel-
jesítôképességében is nagy különbségek jelentkez(het)nek. Ma-
gasabb forgalmi terhelési osztályokban a kopóréteg vastagsága 
– a kötôréteg vastagságának megfelelô növelése mellett – csök-
kenthetô. Kisebb terhelésnél a csökkentett kopóréteg-vastagság 
megfelelôen megnövelt teherhordó réteggel egyenlíthetô ki.

A keverék összetételének megtervezésekor az alkalmassági vizs-
gálatok során figyelembe kell venni az építési mód miatt várható 
magasabb tömörségi fokot, különösen az alsó réteg esetében.

Kompaktaszfalt-burkolatok építésénél különös figyelmet kell 
fordítani az egyenletes terítési sebességre és a keverôgépek 
megfelelô kapacitására. Elôfordulhat, hogy az alsó réteg anya-
ga (aszfaltanyagú kötôréteg vagy teherhordó réteg) különbözô 
keverôtelepekrôl származik. Ekkor ügyelni kell az azonos keve-
rék-összetételre, az adalékanyag és a kötôanyag típusára.

Az alsó réteg hôkapacitása megakadályozza a felsô réteg gyors 
lehûlését. Ennek ellenére a kivitelezés nem végezhetô 0 °C lég-
hômérséklet alatt és/vagy hóesésben, ill. fagyott alap esetében. A 
terítést lehetôleg a teljes pályaszélességben egyszerre kell végre-
hajtani.

Megnevezés

Építési mód
„forrót a forróra” „forrót a melegre”

Változat

egy finiser
két finiser közvetlenül egy-

más után
két finiser egymás után

Finiser speciális finiser hagyományos

Terítési szélesség, m 3,00–8,50 3,00–12,50 3,00–12,50

Átadó eszköz szükséges nem szükséges

A kopóréteg-készítô finiser 
feltöltése

átadó eszközrôl tehergépkocsiról

Forgalmi sáv a beépítési pálya 
mellett a keverékszállításhoz

nem szükséges szükséges

Hosszirányú varrat

≤8,50 m terítési szélességnél 
nincs 

>8,50 m terítési szélességnél 
szükséges

≤12,50 m terítési szélességnél 
nincs 

>12,50 m terítési szélességnél 
szükséges

a peremfeltételek függvényé-
ben szükséges lehet

Az alsó réteg tömörítése a 
kopóréteg terítése elôtt

elôtömörítés finiserrel
elôtömörítés finiserrel és hen-

gerrel

Az alsó réteg járhatósága nem kopóréteg-készítô finiserrel
szállítójármûvekkel és kopóré-

teg-készítô finiserrel

Végsô tömörítés a két réteg együtt a kopóréteg tömörítése1)

Henger egy hengercsoport két hengercsoport

A szélek, ill. a varratok védelme 
munka közben

nem szükséges adott esetben szükséges

Az alsó réteg hôkapacitásának 
kihasználása

teljes majdnem teljes részleges

Rétegek közötti kötés ragasztott, fogazott
ragasztott, részben „összefo-

gazott”

A finiserek távolsága állandó, nem befolyásolható befolyásolható

1. táblázat: Követelmények és lehetôségek kompaktaszfalt-burkolatok választott építési technológiájától függôen

Az alsó réteg kiegészítô tömörítése részben még lehetséges
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Az aszfaltrendszer és a kötôanyagos fogadóréteg közötti haté-
kony kapcsolatot a fogadófelület megfelelô kötôanyagos perme-
tezésével kell biztosítani. 

A felületi egyenletességi követelmények betartásának és az 
egyenletes tömörítésnek feltétele a keverékkel való folyamatos 
ellátás és az állandó beépítési sebesség. Elkerülendô a terítôgé-
pek leállása. Keverékátadó egység (ún. aszfaltkomp) alkalmazása 
esetében a szétkeveredés ellen intézkedéseket kell tenni. A szét-
keveredésnek és a pálya egyenetlenségének megelôzése érdeké-
ben a terítési sebesség 2,0 és 5,0 m/perc között legyen.

Amennyiben szükséges hosszirányú varrat készítése, a varratszéle-
ket meleg állapotban kell kialakítani, és tömöríteni kell azokat. A 
fogadófelületrôl el kell távolítani a megmaradt, „felesleges” aszfalt-
maradékokat. 

Az útpálya alakváltozásának elkerülése érdekében a forgalomnak 
való átadás elôtt biztosítani kell a megfelelô lehûlést, ennek idô-
igénye az idôjárási viszonyoktól függôen változó.

Kompaktaszfalt-burkolatoknál a „teljes rendszerre” vonatkozóan 
bôvített alkalmassági vizsgálatokat kell végezni. Különös jelentô-
sége van – fôleg nagyobb terhelési osztályokban – az alakválto-
zási ellenállás megítélésére irányuló vizsgálatoknak. Egy finiserbe 
két keverôteleprôl érkezô aszfaltkeverék esetében az alsó rétegre 
vonatkozóan mindkét alkalmassági vizsgálatot el kell végezni, és 
azok eredményeinek az elôírt feltételeket ki kell elégíteniük.

A „forrót a forróra” építési mód választása esetében a kopórétegnél, 
a tömörségi fokkal szemben támasztott, fokozott követelmény miatt 
a Marshall-próbatestek hézagtartalmát a következôképpen kell be-
állítani:

– SMA (zúzalékvázas masztixaszfalt) 3,5–5,0 tf.% 

– AC (aszfaltbeton) 3,0–5,0 tf.%

A rétegvastagság 0/5 keveréktípusnál 15–20 mm, míg 0/8 vagy 
0/11 keveréktípusnál 20–25 mm. A tömörségi fok érje el a 99 
%-ot (50 ütéses Marshall-próbatestek esetében).

A hézagtartalom elôírásai:
– zúzalékvázas masztixaszfalt kopórétegnél	  2,0–6,0 tf% 
– aszfaltbeton kopórétegnél 		   2,5–6,0 tf.% 
(A hézagtartalom alsó határa tapasztalati érték, nem követel-
ményként értelmezhetô).

Az alsó réteg tömörségi fokkal szemben támasztott, fokozott kö-
vetelményei miatt a Marshall-próbatestek hézagtartalmát a kö-
vetkezôképpen kell beállítani:
– aszfalt kötôréteg		 6,5–8,0 tf.%
– aszfalt teherhordó réteg	 7,0–10,0 tf.%

Megemlítjük, hogy a fenti elôírásokat ma már Németországban 
is másképp kell kezelni, mert azok az aszfaltrétegekre vonatkozó 
új német elôírásban szigorodtak.

A rétegvastagságra vonatkozó elôírás 0/16 keveréktípusnál 60–
80 mm, 0/22 keveréktípusnál 60–100 mm, míg 0/32 keverék-
típusnál 80–100 mm.

A tömörségi fok legfeljebb 80 mm-es rétegvastagság esetén a 
99%-ot, míg az e fölötti rétegvastagságnál a 100%-ot érje el (50 
ütéses Marshall-próbatestek esetében).

A „forrót a forróra” módszerrel épülô kompaktaszfalt készítésére 
két építési mód létezik:

– �A felsô és az alsó réteget speciális szerkezeti kialakítású (ún. 
kompaktmodul) finiserrel, két terítôgerendával építik be.

– �A terítés két hagyományos finiserrel történik, ahol a második 
finiser az elôtömörített alsó rétegen halad. Ekkor az alsó réte-
get – a második finiser járókerekei által okozott benyomódás 
elkerülése érdekében – hatékonyan tömörítô gerendával kell 
elôtömöríteni. Nagy hosszesésû vagy kis sugarú íveket tartal-
mazó szakaszok esetében célszerû az elsô eljárást alkalmazni. 
A finiser aszfaltkeverékkel történô feltöltéséhez nagy teljesít-
ményû átadó berendezések szükségesek. A finisereknek ös�-
szecserélés-mentes betöltésére a két befogadóputtonyos, két 
terítôgerendás finisereknél különösen kell ügyelni. A „kom-
paktaszfalt” alsó rétegét a közös terítés során végig magassági 
irányítással kell elteríteni. A hengerlés tervezésekor figyelembe 
kell venni azt, hogy nagyobb rétegvastagságú, két rétegbôl ál-
ló réteget tömörítünk. A jó felületi egyenletesség biztosítása 
érdekében a hengerlési folyamatot 3-4 statikus hengerjárattal 
célszerû kezdeni.

A „forrót a melegre” eljárás esetében két hengerelt aszfaltréte-
get két hagyományos gépsorral (finiser és hengercsoport), idô-
ben szorosan egymás mögött terítenek el. Az alsó réteget jól kell 
tömöríteni, hogy a következô keverékszállító jármûvek és a má-
sodik finiser ne okozzon a rétegben érdemleges benyomódást.

A kopórétegre vonatkozó minôségi követelményeket a 2. táblá-
zat tartalmazza.

A „forrót a melegre” eljárásnál külön sáv szükséges az alsó réteg 
terítési sávja mellett, hogy a felsô réteg keverékszállító jármûve a 
terítô gépsorok közé juthasson.

Az építés folyamatának megtervezésénél figyelembe kell venni, 
hogy a keverékszállító jármûvek oldalról a már elterített alsó ré-
tegre ráhajtanak. Ezért adott esetben a ráhajtást segítô eszközö-
ket kell elhelyezni, hogy a szélek sérülését megakadályozzák.

Az alsó réteg felületének hômérséklete a felsô réteg terítésekor 
ne legyen 80 °C alatt. A kopóréteget terítô finiser feltöltése az al-
só rétegen az eljárásnak megfelelô, minimális követési távolságot 
tesz szükségessé a terítô gépláncok között; különösen figyelni 

Jellemzô Követelmény

Rétegvastagság
a 0/5 keveréktípusnál: 15–20 mm 
a 0/8 keveréktípusnál: 20–25 mm

a 0/11 keveréktípusnál: 25 mm

Tömörségi fok
≥ 98%
(50 ütéses Marshall-próbatestnél)

Hézagtartalom
zúzalékvázas masztixaszfalt kopóréteg: 
2,0–6,0 térf.%

aszfaltbeton kopóréteg: 2,5–6,0 tf.%

2. táblázat: A kopóréteggel szemben támasztott követelmények a 
„forró a melegre” módszer alkalmazásakor

Keverék típusa
Rétegvastagság, mm

nagy kis
forgalmi terhelésnél

0/11 20–35 18–35

0/8 15–30 15–30

0/5 15–25 12–25

3. táblázat: Kopórétegek vastagsági határértékei, a keveréktípus és 
a forgalmi terhelés függvényében
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kell az alsó rétegen a hengerek koordinálására és a kopóréteg 
keverékének szállítására.

A kopórétegre vonatkozóan a terítési rétegvastagság határérté-
keit a 3. táblázat szemlélteti.

A 4. táblázat a külföldi kompaktaszfaltos építési móddal készített 
referenciaszakaszoknak – 2009 márciusáig készült – nem teljes 
körû jegyzékét mutatja be.

A táblázatból levonható néhány következtetés [6]:
– �az elsô kompaktaszfalt technológiával készült útszakaszok már 

13 évvel ezelôtt készültek,
– �1998-tól kezdve egyre növekvô mennyiségben, több tízezer, majd 

újabban gyakran több százezer m2-es mennyiségben alkalmazzák,
– �2000-tôl kezdôdôen Németországon kívül (Svédországban, 

Hollandiában, Lengyelországban) is alkalmazták ez eljárást,
– �nagyobb részt új építésnél választják ezt a technológiát, de jó 

néhány felújítás (fôleg burkolatcsere) alkalmával is építették,

Építési év
Építés vagy fel-

újítás
Helye

Rétegek vastagsá-
ga, mm

Területe, m2 Nem  
németországi

1996 felújítás Weisenfeld 60+20 9 500 –

1997 építés Vollersroda 95+25 18 750 –

1997 építés Atsfeld West 95+25 13 260 –

1997 felújítás Schwittersdorf 60+20 5 600 –

1998 felújítás Schafstädt 60+20 24 700 –

1998 építés Chemnitz 80+20 28 900 –

1998 épírés Reckeröder Berg 95+35 25 000 –

1999 építés Döschwitz-Zeitz 100+20 13 800 –

1999 építés Baunatal 95+25 30 000 –

2000 építés Vieselbach 95+25 15 100 –

2000 felújítás Priesnitz 60+20 8 700 –

2000 építés Elbingerode 60+20 5 600 –

2000 építés Leipzig 80+20 13 000 –

2000 építés Göteborg 55+25 54 000 Svédország

2000 felújítás Schorbarer Berg 80+20 23 000 –

2000 építés Rotterdam 50+20 2 550 Hollandia

2001 építés Prenzlau 60+20 9 800 –

2001 építés Suhl 60+20 6 700 –

2002 építés Hilversum 50+25 8 000 Hollandia

2002 építés Simmern 95+25 15 600 –

2002 építés Halle 100+20 17 666 –

2002 építés Atkmaer 50+25 80 000 Hollandia

2002 építés Sömmerde 95+25 127 000 –

2003 építés Simmern 75+25 24 000 –

2003 építés Halle 100+20 16 500 –

2003 építés Veghel 45+25 145 000 Hollandia

2003 építés Ingolstadt 100+20 92 000 –

2003 építés Bad Kreuznach 95+25 22 000 –

2004 építés Klempenow 100+20 244 000 –

2004 építés Zwope 50+30 54 000 –

2004 építés Bersenbrück 100+20 35 000 –

2005 építés Altentreptow 100+20 278 300 –

2005 építés Emilia 80+20 410 000 Lengyelország

2006 építés Hamm Üntrop 100+20 95 000 –

2006 felújítás Zeitzgrund 95+25 43 000 –

2006 építés Ampfing 100+20 215 000 –

2006 építés Backum 100+20 95 000 –

2007 építés Schmücketunnel 100+20 117 000 –

2007 építés Osnabrück 45+35 62 000 –

2007 építés Flensburg 60+20 48 000 –

2008 építés Sondershausen 80+20 65 000 –

2008 építés Köchstedt 80+20 40 000 –

4. táblázat: Kompaktaszfaltos referenciaszakaszok Európa-szerte
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– �a kopóréteg vastagsága 20 és 35 mm között váltakozik, de in-
kább a vékonyabb változatok az elterjedtek,

– �a kötôréteg jellemzô vastagsága 80-100 mm, de – fôleg fel-
újításnál – ennél jóval vékonyabb (45-60 mm-es) változatok is 
elôfordulnak.

Információink szerint a kompaktaszfaltos technológiával készült 
burkolatok összes felülete mostanra már elérte a 8 millió m2-t.

4.2. Szakmai tanulmányút tapasztalatai

2009 novemberében a MAÚT-munkabizottság több tagja, a ha-
zai közúti megrendelôk prominens képviselôjével együtt, meg-
tekintett egy Halle mellett, a B100 jelû úton végzett kompakt-
aszfaltos beépítést. Ennek során mód volt az ebben az építési 
eljárásban nagy tapasztalattal rendelkezô fô-építésvezetôvel is 
szakmai konzultációt folytatni.

A német szakmai tanulmányút néhány tapasztalata [5] a követ-
kezôkben foglalható össze:
– �a B100 jelû út átépítése során a lemart pályaszerkezetet, a ce-

mentes kötôanyagú hideg remixes alaprétegre épített 150 mm-
es vastagságú, 32 mm-es maximális szemnagyságú aszfalt alap-
réteg volt a fogadószerkezet. Ennek felületére, 100+20 mm-es 
vastagságban épült a kompaktaszfalt-burkolat, amelynek alsó 
rétegét 0/22 b szemnagyságú AC kötôréteg, a kopóréteget pe-
dig 0/11  típusú SMA zúzalékvázas masztixaszfalt képezte,

– �a nagy forgalmú, négy forgalmi sávos út egyik pályáján végzett 
beépítés során a következô beépítô gépláncot alkalmazták: 30 
tonnás Dynapac F300 C/S típusú aszfaltfiniser, Dynapac aszfalt-
komp, két kishenger (közvetlenül a finiser után), egy 11 tonnás 
oszcillációs henger a kopóréteg tömörítésére, két 11 tonnás 
vibrációs henger a kötôréteg tömörítésére, végül egy 13 ton-
nás simítóhenger,

– �a beépítés elsô lépéseként a 32 mm-es legnagyobb szemnagy-
ságú, egyenletes felületû alapréteget forró bitumennel kellô-
sítették,

– a finiseres beépítésre GPS-vezérléssel került sor, 
– �a finiser két fogadóputtonya közül az egyik a kötôréteg anya-

gát 40 tonnás, míg a másik a kopóréteget 14 tonnás mennyi-
ségben tudja tárolni, a frissen elterített aszfaltkeverék hômér-
séklete 150 és 160 °C között ingadozott,

– �a kötôréteg anyagát 30 km-es, míg a kopóréteg-keveréket 15 
km-es távolságról szállították a beépítés helyére,

– �az aszfaltkeverékek terítési vastagságát 25 m-enként ellenôriz-
ték mérôvesszôvel, a kopóréteg esetében pedig alumíniumle-
meznek a réteg alá történô helyezésével, majd elektromágne-
ses mérômûszer alkalmazásával,

– �kivitelezés közben a réteg testsûrûségének változását folyama-
tosan, izotópos mérômûszerrel ellenôrzik,

– �6000 m2-enként vesznek fúrt mintát a tömörség és a vastagság 
ellenôrzésére,

– �a kopóréteg felülete kedvezô textúrájú, egyenletes, de – a né-
met gyakorlatnak megfelelôen – 2/4 mm-es szemnagyságú, 
világos színû zúzalékkal érdesítik azt; ennek felületbe történô 
behengerlése az utolsóként alkalmazott simítóhengerrel törté-
nik (ez utóbbi – az aszfaltkeverék hômérsékletének megfele-
lôen – mintegy 100 m-es távolságban lemarad az aszfaltfiniser 
mögött),

– �a két réteg széleit az oszcillációs hengerre szerelt vágókorong-
gal vágják profilba.

4.3. Német szakértôi információk

Elk Richter erfurti professzor 2009. november 12-én, a kompakt-
aszfaltos MAÚT-munkacsoport meghívására Budapestre látoga-

tott, és tapasztalatairól a magyar szakembereknek nagy sikerû 
elôadást tartott, amit eszmecsere követett.

Az elôadás következô elemei voltak azok, amelyek a kompakt-
aszfaltos építési technológia hazai elterjesztésén fáradozó bizott-
sági tagok számára különösen hasznosíthatóknak, illetve a ké-
szülô elôírás-tervezetben felhasználhatóknak bizonyultak.
– �Világszerte sokkal kevesebb figyelmet fordítanak az aszfaltke-

verékek bedolgozására, mint a keverôtelepi elôállításra. Ennek 
egyik oka, hogy a receptúra jellegû, hagyományos tervezést és 
minôség-ellenôrzést a korszerû, teljesítményi alapú szabályozá-
sok még csak kevés helyen váltották fel. (Így például a pálya-
szerkezet különbözô elemeiben ébredô feszültségek nagysága 
sem kap elegendô figyelmet).

– �Nem jellemzô, hogy csupán kedvezô idôjárási körülmények 
között terítsenek el aszfaltot. A hûvös (hideg!), esôs idôben 
bedolgozott aszfaltkeverék szinte biztos, hogy gyorsan meg-
hibásodó aszfaltréteget eredményez. Különösen a kopóréteg 
készítése tekintetében fokozottak a követelmények. 

– �A gyakran nem megfelelô aszfaltburkolat-viselkedés fô okai:
– �a (merev) szabályozások betartásának kötelezettsége, függet-

lenül a konkrét körülményektôl,
– a változó idôjárási körülmények,
– �az aszfalt anyagú kötô- vagy alapréteg hosszabb idôn keresz-

tül közvetlen forgalmi terhelésnek való kitétele,
– alakváltozások,
– �a kopóréteg lesoványodása, a bitumenes kötôanyag kioldó-

dása,
– a bitumen nagyon keménnyé válása, repedésképzôdés,
– nem megfelelô minôségû csatlakoztatási vonal (varrat),
– elégtelen kötés a rétegek között.

– �A kompaktaszfalt építési technológiája – mint a felsorolt burko-
lathibák jelentôs részének enyhítésére szolgáló eljárás – európai 
szabadalmi oltalmat kapott.

– �A kompaktaszfalt lényege: a kopóréteg vékonyítása a kötôré-
teg javára, illetve a felsô két réteg együtt történô tömörítése.

– �Az újszerû technológia elônyei: tömörség növelése, a hôérzé-
kenység csökkentése, víz- és légzáró kopórétegek építése, az 
aszfaltrétegek jobb minôsége még kedvezôtlen idôjárási viszo-
nyok közötti építés esetén is, az építési idô lerövidülése.

– �A kompaktaszfalt technológiával a kopóréteg lehûlési sebes-
sége – 20 mm-es mélységben – hetedrésze a külön épített ko-
pórétegben mérhetô lehûlési sebességnek. Ebbôl adódóan a 
tömörítés hatékonysága is alapvetôen különbözô. Az alacsony 
tömörségi fok és az ezzel járó nagy szabadhézag-tartalom pe-
dig a réteg teljesítményét erôsen lerontja, egyebek mellett a 
kötôréteg öregedését is lelassítja.

– �A Kirchner cég által 1998-ban kifejlesztett kettôs finiser (Com-
pact Module Paver) [7] megoldást jelent az elterített alsó réteg-
nek a kopóréteg bedolgozógéplánca hatására elôálló deformá-
lódásával szemben.

– �Törekedni kell arra, hogy a kompaktaszfalt-szerkezetet egy fini-
sermenettel, teljes szélességben terítsék el; így el lehet kerülni 
a hosszirányú „varratokból” származó hibaforrásokat. (Német 
tapasztalatok szerint, ezeknek a hosszirányú összedolgoztatási 
vonalaknak a 40%-a nem tökéletes minôségben sikerül, így a 
burkolat élettartamát csökkenti).

– �A megfelelô minôségû kompaktaszfalt-szerkezet készítésének 
fô elôfeltételei a következôk:
– min. 20 mm-es kopóréteg-vastagság,
– �min. 60 mm-es kötô-, illetve min. 80 mm-es teherhordóréteg-

vastagság (a kopóréteggel történô „egybedolgozás” esetében),
– �a kopóréteg anyagából készített Marshall-minták szabadhézag-

tartalma 3,5 és 4,5 tf% között (a fúrt mintákból 2-4 tf%),
– �a kötô- vagy teherhordó réteg anyagából készített Marshall-min-

ták szabadhézag-tartalma 8-9 tf% (a fúrt mintákéból 4-7 tf%),
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– �a kopóréteg tömörségi foka min. 100%, az alatta levô rétegé 
min. 101% (a viszonyítási alap 50 ütéses Marshall-próbatest!),

– �a Wheel Track-készülékkel, 60 °C-os léghômérsékleten meg-
határozott keréknyomvályú-mélység legfeljebb 15 mm, az 
egész kompaktaszfalt-rendszerre vonatkozólag,

– a munkahelyen legalább két tömörítôeszközre van szükség,
– �olyan beépítô gépláncot kell alkalmazni, amely a még meleg 

alsó rétegen történô jármûmozgást elkerülhetôvé teszi.
– �A nagyobb tömörségi fok és a kopóréteg vastagságának csök-

kenése legalább kétszeresére emeli a szerkezet alakváltozással 
szembeni ellenállását. A kopóréteg 3 tf% körüli szabad-hézag-
tartalma azt vízzáróvá és az öregedéssel szemben ellenállóvá 
teszi. Így tehát a hagyományos technológiával elôállított asz-
faltburkolatokkal szemben a kompaktaszfalt réteggel készültek 
így 2-3-szoros élettartamúak, teljesítményûek is lehetnek. Ezért 
akár 24 éves felújítási ciklusokra is lehet számítani.

– �Gazdaságossági vizsgálatok már az építési költségeket is ked-
vezôbbnek igazolták a hagyományos eljárással szemben, ha a 
drága kettôs finisert megfelelôen kihasználják.

– �Nem szabad az eljárást az 1985-ben, az Egyesült Államok-
ban szabadalmaztatott Remix-Plus technológiával összeté-
veszteni. Ez utóbbi az aszfalt melegen történô újrahasznosí-
tásának az egyik módszere, mivel ebben az esetben az alsó 
réteg anyagát a helyszínen keverik át, erre pedig keverôtele-
pen elôállított keverék elterítésével kopóréteg kerül. Ezután 
együtt tömörítik be a két réteget. Ilyenkor azonban az alsó 
réteg hômérséklete viszonylag alacsony. Ez az egyik fô elté-
rés a kompaktaszfalt eljárástól, ahol mindkét réteg meleg 
a közös tömörítéskor. A remix eljárások további korlátja az 
idôjárási viszonyoktól való erôs függés és az alacsony (1-2 m/
perc) beépítési sebesség. Az sem elônyös, hogy a felmelegí-
tett aszfaltréteg felülete közelében 250–600 °C hômérséklet 
is fellép, amely – a környezetkárosító emisszión túlmenôen 
– a kötôanyag érdemleges károsodásához vezet(het). Továb-
bi hátránya a remix-eljárásoknak, hogy az új réteg minôségi 
egyenletessége sokkal kevésbé biztosítható, mint a keverô-
telepen elôállított anyagok esetében. Remix-Plus módszer-
rel legfeljebb 4,50 m szélességû finiser alkalmazható, így a 
hosszirányú „varrat” (összedolgoztatási vonal) nem kerülhe-
tô el. A kompaktaszfalt anyagának gyártása így – az idôjárási 
viszonyok által kevésbé befolyásoltan – szinte üzemszerû kö-
rülmények között folyhat.

– �Fontos, hogy a kompaktaszfalt elôállításához használatos ket-
tôs finiser befogadóputtonyainak kapacitását az egyes rétegek 
vastagságarányának megfelelôen határozzák meg.

– �A kompaktaszfalt építési eljárás eredeti elvét a „forrót a forró-
ra” típusú beépítési módszer képviseli. A két hagyományos fi-
niseres „forrót a melegre” módszer – pénzügyi okok miatt – el-
fogadható kompromisszum. Bár jellemzôen a rétegeket csupán 
félpályás szélességben terítik el, de az egész út idôleges lezárá-
sát szükségesnek ítélik. A második finiser a meleg kötôrétegen 
halad el, abban némi nyomot hagyva. Kedvezôtlen az is, hogy 
a kopóréteg anyagával közlekedô tehergépkocsik az elterített 
kötôréteg szélét – oda- és visszamenetben – károsítják. Mégis 
a következô elônyökkel rendelkezik ez a módszer:
– �nem teszi szükségessé a drága, speciális „kettôs finiser” meg-

vásárlását,
– az alapréteg „hagyományos módon” tömöríthetô,
– �nincs szükség a megszokott szemmegoszlás megváltoztatá-

sára,
– �ha az egyik finiser meghibásodik, legalább a kötôréteg meg-

felelô minôségben megépíthetô,
– �a kopóréteg felületi egyenletessége kedvezôbb lesz, mint a 

„klasszikus” kompaktaszfalt készítésekor,
– �egyszerûbb a beépítési technológia, így kisebb a minôségi 

kockázat.

Hátrány ugyanakkor, hogy a kötôréteg hôenergiájának jelentôs 
részét a hengerlés során a környezet veszi fel, így csak korláto-
zott része marad az arra elterített kopóréteg felmelegítésére. 
Végeredményben ezért az ezzel a technológiával elôállított kötô-
rétegek hôérzékenysége megnövekszik, ez pedig rövidebb élet-
tartamhoz vezet. A hosszirányú „varratok” kialakítása ilyenkor 
a hagyományos építéstechnológiával szemben több kockázatot 
rejt magában. Emellett a félpályás terítés miatt az építési idô (a 
forgalomtól való teljes lezárás) is kétszerese, mint a „klasszikus” 
kompaktaszfaltos eljárás alkalmazása esetében. A kötôréteg szé-
leinek a kopórétegbe beépítendô aszfaltkeverék szállítójármûvei 
által történô károsítása további hibaforrást jelenthet.

Számítások szerint 15 ezer m2-t meghaladó új építési projektek-
nél már a kivitelezés egységköltsége is kedvezôbb a hagyomá-
nyos beépítési technológiával szemben.

A tartós aszfaltburkolatok építésének a kompaktaszfaltos tech-
nológia sokkal inkább biztosítéka, mint az utóbbi idôben világ-
szerte széles körben alkalmazott polimerrel modifikált bitumen 
vagy a keményebb bitumenfajták alkalmazása.

A kettôs finisert munka közben mutatja be a 3. ábra.

2004 végén, amikor Németországban a kompaktaszfalt-épí-
tési technológiával készített burkolatok összes felülete már az 
1,8 millió m2-t elérte, a Darmstadti Mûszaki Egyetem Útépítési 
Tanszéke az autópályákon épített 1–7 éves szakaszokat meg-
vizsgálta. Úgy találták, hogy csupán elhanyagolható (mindenhol 
5 mm alatti) mélységû keréknyomvályúk jelentkeztek a pályán. 
(Az egyik szakaszon öntöttaszfalt burkolatú referencia is készült. 
A kétféle technológiával épült részszakaszok gyakorlatilag egy-
formán kedvezô ellenállást tanúsítottak az alakváltozással szem-
ben). Más típusú burkolathibák sem jelentkeztek a megfigyelt 
útpályákon [8].

5. A hazai bevezetés célszerû lépései

2008-ban, a NIF Zrt. megbízásából a KTI Nonprofit Kft., a BME 
és az ORKA Kft. szakemberei alkotta munkabizottság megállapí-
totta, hogy a hazai autópályák burkolatának gyakran tapasztalt 
korai tönkremenetelét elsôsorban a rétegek közötti elégtelen ta-
padás, illetve az egyes aszfaltrétegek nem megfelelô tömörsége 
(túlzott szabadhézag-tartalma) okozza [9]. (Ez a probléma, fo-
kozott mértékben, az országos közúthálózat nem gyorsforgal-

3. ábra: Kompaktaszfalt beépítése kettôs finiserrel
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mi részére is jellemzô). Erre a tényre is támaszkodva, a Magyar 
Útügyi Társaságnak a kompaktaszfaltos építési technológiával 
foglalkozó munkabizottsága – a már több mint 13 éves kedve-
zô németországi tapasztalatok és az elsô hazai kísérletek sikere 
alapján – egyértelmûen azt javasolja, hogy az építési technoló-
giát hazánkban is folyamatosan vezessék be. Ennek érdekében 
elsô lépésként a szabályozási háttérként szolgáló útügyi mûszaki 
elôírás tervezete készült el, majd pedig a technológia elsô üzem-
szerû alkalmazására adunk javaslatokat.

5.1. Az elôírás-tervezet készítése

A kompaktaszfaltos építéstechnológia hazai bevezetésének egyik 
elôfeltétele, hogy a munkák megrendelôi, tervezôi és kivitelezôi 
számára megfelelô szabályozási háttér álljon rendelkezésre. En-
nek érdekében a MAÚT-munkabizottság elkészítette a vonatko-
zó útügyi mûszaki elôírás tervezetét [10]. 

A készülô elôírás a kompaktaszfaltos építési technológia „klas�-
szikus” („forrót a forróra”) és a kompromisszumos („forrót a me-
legre”) változatának szabályozására szorítkozik, nem tér ki olyan 
technológiákra (pl. az „infradominó” vagy a „reshape” helyszíni 
meleg recycling eljárásokra), amelyek a kompaktaszfalt-szerkezet 
készítésének az elvét csak részben valósítják meg.

Az elôírás-tervezetet – az általános gyakorlatot követve – a MA-
ÚT hamarosan elküldi a hazai szakemberek számára szakmai véle-
ménynyilvánításra, illetve bírálatra. Célszerû lenne, hogy a kiadan-
dó elôírás – az elsô nagyobb szabású kompaktaszfaltos projektek 
tapasztalatainak koordinált összegyûjtése és kiértékelése után –, 
szükség esetén, továbbfejlesztésre, átdolgozásra kerülne.

5.2. A kísérleti munkák végrehajtása

Szerencsés körülmény, hogy 2003-ban és 2006-ban került már sor 
hazánkban két kisebb mértékû elôkísérletre, és ezeknek a szakaszok-
nak az eddigi viselkedése, tapasztalatai pozitívak. Hasonlóképpen 
kedvezônek tekinthetô, hogy még az 1980-as évekbôl jó tapasztala-
tokat szereztek az ún. infradominó-technológia több mint 1 millió m2-
es felületen történt alkalmazásakor, amikor az erôsen felmelegített 
régi pályára terítettek el felújítási célú, új aszfaltréteget. Sikerült így 
hatékony rétegtapadást elérni. Ennek a helyszíni aszfalt-újrahaszno-
sítási technológiának a még szélesebb körû elterjedésével szemben 
határt szabott egyrészt a burkolat felmelegítésének környezeti koc-
kázata (káros emisszió), másrészt pedig az általában már a beavatko-
zás idôpontjára is „leöregedett” aszfalt kötôanyagának a „hôsokk” 
következtében elôálló további keményedése, amely a pályaszerkezeti 
réteget túlságosan rideggé, repedésképzôdéssel szemben érzékennyé 
tette. Annyi azonban nyilvánvaló, hogy a technológia vonzerejét a két 
forró anyag hatékony „összefogazódása” jelentette, amely a klas�-
szikus kompaktaszfaltos technológiának is a legfontosabb alapelvét 
képezi, de az utóbb említett építési eljárásnál nincs szükség az alsó 
réteg „túlmelegítésére”, az említett kockázatokkal.

Mindezek alapján tehát célszerû lenne, hogy a tárgyban készülô 
szabályozás megszületése után minél rövidebb idôvel az elsô ha-
zai „üzemszerû” alkalmazásra sor kerüljön, egyrészt a megfelelô 
tapasztalatok szerzésére, másrészt pedig olyan referenciasza-
kasz(ok) készítése érdekében, amely(ek) a hazai megbízók, terve-
zôk, kivitelezôk és üzemeltetôk számára bátorítást nyújthat(nak) 
az újszerû technológia alkalmazására. (Ezen a területen a tárgy-
körben készülô szakcikkek és szélesebb szakmai köröknek tartott 
elôadások szintén fontos ösztönzô szerephez juthatnak).

Azt javasoljuk tehát, hogy már az elsô kísérletben (projektben) a 
„klasszikus” kompaktaszfaltos építéstechnológia alkalmazására ke-

rüljön sor, amelynek elôfeltétele a hazánkban jelenleg rendelkezésre 
nem álló kettôs finiser (compact module paver) alkalmazása. Ennek 
Németországban van egy olyan egyszerûbb változata, amely legfel-
jebb 7,5 m-es szélességben tudja a kétféle aszfaltkeveréket elteríteni. 
Reális lehetôségként felmerül hogy például, egy autópályát kereszte-
zô mûtárgy burkolatának építésekor vagy felújításakor kerülne elsô 
alkalommal hazánkban sor a technológia alkalmazására egy nagyobb 
projekten. A tenderen gyôztes vállalkozó akár ilyen finiserrel rendelke-
zô német cég is lehet, vagy pedig a kivitelezô gondoskodna a „com-
pact module paver” munkahelyre szállításáról. Amennyiben az Állami 
Autópálya Kezelô Zrt. a kivitelezôi tender kiírásában nem lehetôség-
ként, hanem kötelezôként írná ki a kiválasztott projekthez a kompakt-
aszfalt-szerkezet készítését, akkor ezzel kettôs célt érhetne el:
– �egyrészt olyan referenciamunka készültét segítené elô, amely a 

késôbbiek során az autópálya-építési és -felújítási projektek fô-
pályán történô alkalmazását elôkészítené, jelentôsen csökkent-
ve a gyors burkolatromlás esélyét a gyorsforgalmi hálózaton,

– �másrészt remény van arra, hogy a vállalkozó viszonylag alacsony 
áron vállalkozik az elsô kompaktaszfaltos technológiájú projekt 
kivitelezésére, mivel így a késôbbi, sokkal nagyobb munkák 
tenderein, referenciamunkája révén, elônybe kerülhet.

Fontos annak hangsúlyozása, hogy valamely külföldön már be-
vált, perspektivikus közúti technológia elsô kísérleteit különös 
gondossággal célszerû megtervezni. Ugyanis annak esetleges hi-
bái vagy sikertelensége nagyon hosszú idôre visszavetheti (meg-
akadályozhatja) a hazai útgazdálkodásban egyébként hasznos-
nak bizonyulható eljárást. Ezért inkább azt javasoljuk, hogy az 
elsô kísérlet(ek)re a kettôs finiser alkalmazásával kerüljön sor. 

A további kísérletekre célszerûen inkább nagyobb forgalmú uta-
kon – pl. a 11,5 Mp-os egyes tengelyterhelés elviselésére irányuló 
pályaszerkezet-erôsítéseknél, illetve fôutak településeket elkerülô 
szakaszain – kerüljön sor.

Végezetül felhívjuk a figyelmet annak a jelentôségére, hogy már 
az építés során, de elsôsorban az üzemeltetési idôszakban a ked-
vezô és az esetleges kedvezôtlen tapasztalatokat rendszeresen 
gyûjtsék, hogy az építéstechnológia szükséges irányú továbbfej-
lesztéséhez (pl. a tárgyban készülô elôírás módosításához) ele-
gendô és megbízható információval rendelkezzenek.

6. Összefoglaló megjegyzések

A hazai – egyebek mellett, gyorsforgalmi – utakon gyakori a vá-
ratlan burkolatromlás, amelynek jellemzô okozója a tömörítetlen-
ség és/vagy a rétegek közötti nem megfelelô tapadás. Ezeknek a 
nagy nemzetgazdasági kárt okozó meghibásodásoknak az esélye 
érdemlegesen csökkenhet a kompaktaszfalt-szerkezet 15-16 év-
vel ezelôtt Németországban kifejlesztett építési, illetve felújítási 
technológiájának az alkalmazásával.

A 60–100 mm-es vastagságban elterített kötôrétegre még forró 
(meleg) állapotban kerül rá a 20–30 mm-es vastagságú kopó-
réteg. Együttes betömörítésük, az alsó réteg kôkapacitásának 
hasznosításával, fokozott mértékû tömörséget eredményez. A 
két réteg érintkezô felületeinek magas hômérséklete rendkívül 
hatékony rétegtapadást, ún. összefogazódást hoz létre.

A „klasszikus” technológia olyan speciális kettôs finiserrel való-
sítható meg, amely a két, különbözô összetételû réteget néhány 
m-es (néhány mp-es) eltéréssel teríti el. Kompromisszumos meg-
oldást jelent két hagyományos finiser egymástól 100–150 m-es 
távolságban történô alkalmazása. Ilyenkor az alsó réteg gyors és 
hatékony tömörítése szükséges, hogy a második finiser és a ki-
szolgáló szállítójármûvek ezt a réteget ne deformálják.
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Célszerû a MAÚT-munkabizottság által készített elôírás-terve-
zet közmegegyeztetés utáni mielôbbi pontosítása, véglegesítése, 
hogy a perspektivikus technológia hazai fokozatos bevezetésé-
nek szabályozási háttere rendelkezésre álljon.
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SUMMARY
Possibilities for the use of compact asphalt 
construction technique in Hungary

An efficient way for the hindering of the early deterioration of 
asphalt pavements due to poor layer density and insufficient 
bond between pavement layers can be the compact asphalt 
construction technique. After two minor Hungarian trial sections, 
an expert team of Hungarian Road Society completed the draft 
for the Road Technical Specification the field. The experiences of 
Germany, as the developer of the methodology and the relevant 
professional literature were utilized. The specification conditions 
of the gradual implementation of the technology in Hungary will 
be soon available.

A közúti személy- és tehergépkocsik fejlôdése, a gumiabroncsok át-
alakulása az út–jármû kölcsönhatásban alapvetô változásokat hoz a 
következô évtizedekben. A közúti szakirányításnak figyelembe kell 
vennie a változásokat, és célszerû együttmûködést keresni a jármû-
vek és a gumiabroncsok gyártóival. A PIARC út–jármû kölcsönhatással 
foglalkozó mûszaki bizottsága kérdôíves felmérést végzett, és 2007-
ben a párizsi Világkonferencián workshopot rendezett a témában. A 
megvitatott kérdések között a jármûvek és gumiabroncsok tervezése 
és terhelése, a biztonság és az út–jármû kommunikáció, valamint a 
monitoring módszerek szerepeltek. A kérdôívre adott válaszok érté-
kelése alapján a leggyakrabban alkalmazott monitoring módszer a 
nagy sebességû dinamikus tengelyterhelés-mérés (weigh-in-motion, 
WIM). A mérési eredményeket felhasználják a pályaszerkezet tervezé-
sében és a fenntartási munkák meghatározásában. A jármû- és gu-
miabroncsgyártók, valamint a közúti szakemberek részvételével meg-
tartott workshop tapasztalatai szerint a teherszállítás gazdaságossága 
az elsôdleges fejlesztési cél, ami a terhelések növekedésével jár. Az 
útburkolatokra és a hidakra gyakorolt kedvezôtlen hatás ugyanakkor 

határt szab a terhelés növelésének. A technológiai fejlesztések ered-
ményeként javult a nehéz jármûvek forgalombiztonsága, és széle-
sebb gumiabroncsokat használnak. Ausztráliában teljesítmény alapú 
szabályozást vezettek be a nehéz jármûvekre vonatkozóan, mely a 
jármûvek viselkedését az infrastruktúra lehetôségeihez igazítja. A köz-
úti pályaszerkezetek technológiai fejlôdése sokkal lassúbb, mint a jár-
mûveké, ezért fontos, hogy a nehéz jármûvek lehetôség szerint csak 
a megfelelô burkolatú utakon közlekedjenek, mert a teljes úthálózat 
megerôsítése nem lehet gazdaságos. A jármûdinamikai jellemzôk mé-
rése és szabályozása elôsegíti a biztonságot. Az intelligens közlekedési 
rendszerek már ma is képesek egyes veszélyhelyzetek elhárítására, de 
a jövôben a hangsúly a veszélyes helyzetek megelôzésére helyezôdik. 
Az érzékelôkkel ellátott útpálya, jármû és gumiabroncs képes lehet 
egymással információt cserélve megakadályozni a veszélyhelyzet ki-
alakulását. A dinamikus terhelés és hatásainak vizsgálata újabb lehe-
tôségeket rejt magában. 

G. A.

Az út–jármû kölcsönhatás fejlôdése:
várható trendek és monitoring 
módszerek  
The evolution of road/vehicle interaction: expected trends and monitoring techniques
F. La Torre, S. Brown, L. D. Poulikakos
Routes / Roads no. 340. 2008. 4. p. 46–63. á: 8, t: 6, h: 8.
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KOMBINÁLT (CÖLÖP ÉS LEMEZ) ALAPOZÁS
MODELLEZÉSE – I. RÉSZ1 
BAK EDINA2 – KOCH EDINA3 – PALOTÁS BÁLINT4 – SZEPESHÁZI RÓBERT5 

1 A cikk II. része egy késôbbi számunkban fog megjelenni
2 Okl. építômérnök, geotechnikai tervezô, FTV Zrt., Budapest
3 Okl. építômérnök, egy. tanársegéd, geotechnikai tervezô, Széchenyi István Egyetem, Gyôr
4 Okl. építômérnök
5 Okl. építômérnök, geotechnika szakmérnök, fôisk. docens, geotechnikai tervezô és szakértô, Széchenyi István Egyetem, Gyôr; e-mail: szepesr@sze.hu

1.  A kombinált alapozás lényege, elônyei

A nagy méretû létesítményeket általában, különösen ha az al-
talaj nem túlzottan kompresszibilis és a szigetelés is megköveteli, 
lemezalapra állítjuk. A méretezés során gyakorta felmerül, hogy 
a kiadódó nagy süllyedések vagy süllyedéskülönbségek miatt 
szerkezeti károsodások vagy a használhatóságot veszélyeztetô 
deformációk alakulhatnak ki az építményben. Ilyenkor a leggaz-
daságosabb megoldást az adhatja, hogy a nagyobb süllyedések 
helyén, többnyire a felszerkezet oszlopai alatt, a lemezalapot cö-
löpökkel gyámolítjuk. Ezt az alapozási módszert kombinált cölöp-
lemez-alapozásnak vagy cölöppel gyámolított lemezalapozásnak 
nevezik. Teherviselésének vázlata az 1. ábrán látható. Másik ol-
dalról közelítve is gyakran eljuthat a tervezô ugyanehhez a meg-
oldáshoz. Ha egy kiindulásként cölöpalapozással tervezett épít-
mény legalsó szintjén a használat miatt szükséges alaplemez már 
egy eléggé kedvezô talajra kerül, akkor érdemes számítani ennek 
teherviselô hatására, ami csökkenti a cölöpökre jutó erôket.

A kombinált alapok optimális cölöpkiosztás esetén a következô 
elônyöket nyújtják:
– ��a süllyedések és a süllyedéskülönbségek a cölöp nélküli lemezé-

hez képest csökkennek 
– �az alaplemez igénybevételei a cölöp nélküli változathoz képest 

kisebbek lesznek, így a lemez vastagsága és vasalása csökkent-
hetô

– �kevesebb és/vagy kisebb átmérôjû és/vagy rövidebb cölöpökre 
van szükség a kizárólag cölöpökkel való alapozáshoz képest. 

2.  Kombinált alapozások tervezési elvei

A kombinált alapozási módszer tervezését nehezíti, hogy a nem-
zeti és nemzetközi tervezési elôírások és szabványok alig tar-
talmaznak közvetlenül érvényesíthetô számítási elôírásokat és 
szabályokat a kombinált alapokra vonatkozóan. A gyakorlat el-

várásai miatt ugyanakkor sok helyen dolgoztak ki és alkalmaznak 
különféle tervezési módszereket, fôként egyszerûsített számítási 
eljárásokat, illetve az 1. ábrán látható kölcsönhatásokat jobban 
modellezô számítógépes programokat (Radványi, Manninger, 
Gudlin, 2009). A kombinált alapozásnak ez idô tájt éppen az 
a legnagyobb hátránya, hogy a méretezése még nem kiforrott. 
Az egyszerûsített módszerek alkalmazásához számos feltevést 
kell tenni, ami a bizonytalanság érzetét kelti a tervezôben, s ezt 
gyakran magasabb biztonsági tényezôk alkalmazásával kompen-
zálják, ami viszont „elviheti” a szerkezet elônyeit. A korszerû 
programok hátránya viszont abban fogalmazható meg, hogy a 
nagyobb térbeli modellek felépítése és futtatása rendkívül idô-
igényes, a cölöp–talaj kapcsolat modellezése bonyolult és annak 
fizikai tartalma nehezen értelmezhetô.

A tervezési szempontok, módszerek pontosítását, kiegészítését 
elsôsorban a már megépült szerkezetek viselkedésének hosszú 
távú értékelésétôl remélhetjük. Mint azonban minden új eljárás 
bevezetésére, a kombinált alapozásokéra is igaz, hogy nem áll-
nak még elegendô számban rendelkezésre a szerkezet viselkedé-
sének értékelését lehetôvé tevô hosszabb idejû mérési eredmé-
nyek, különösen Magyarországon nem.
 
A cölöpökkel gyámolított lemezalapok esetében a szerkezet sta-
tikai analízisével a továbbtervezéshez a következôket kell meg-
határozni:
– �a legnagyobb süllyedések és süllyedéskülönbségek
– �a lemezalapban keletkezô nyomaték és nyíróerô 
– �a cölöpöket terhelô erôk, esetleg nyomatékok.

Az elérhetô szakirodalom nagy részében a hangsúlyt a cölöpökre 
jutó függôleges terheket, másként fogalmazva a cölöpök teher-
viselési arányát, valamint a süllyedéseket befolyásoló tényezôk 
megállapítására fektetik. Bár valóban ezek a kritikus kérdések, a 
szerkezet további mechanikai jellemzôinek számítása és értékelé-
se is hasznos, illetve szükséges lehet.

3. A számítási módszerek áttekintése és
a vizsgálandó szerkezet

A cölöpökkel gyámolított lemezalapok vizsgálatára kidolgozott 
módszereket Poulos 1997-ben foglalta össze, s három terjedel-
mes csoportba osztotta:
– �egyszerûsített számítási módszerek
– �közelítô számítógépes módszerek
– �pontosított számítógépes módszerek.

Egyszerûsített számítási módszereket közöl pl. Poulos és Davis 
(1980), Randolph (1983, 1994), Impe és Clerq (1995) és Bur-
land (1995). Az altalaj modellezését és a lemezalap terhelési 
helyzetét illetôen mindegyikük számos közelítést vezetett be. Az 
eljárásokat képletek, grafikonok segítségével lehet használni. A 
közelítések hatásától való félelem és a számítógépes módszerek 

1. ábra: A cölöpökkel gyámolított lemezalap teherviselésének  
vázlata
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alkalmazhatóságának bôvülésével e módszerek mindinkább teret 
vesztenek.
  
A közelítô számítógépes módszerek két csoportba sorolhatók:
– �a „rugókkal alátámasztott gerenda” modelljére épülô módsze-

rekben a lemezalap sávalapok („gerendák”) sorozataként je-
lenik meg, s alattuk a cölöpöket megfelelô merevségû rugók 
képviselik (pl. Poulos, 1991)

– �a „rugókkal alátámasztott lemez” modelljére épülô módsze-
rekben a lemezalapot egy összefüggô lemez szimbolizálja, a 
cölöpöket ebben is rugók képviselik (pl. Clancy és Randolph, 
1993; Poulos, 1994; Viggiani, 1998).

A pontosított számítógépes módszerek közé a kevésbé haszná-
latos határelemes módszerek (BEM) mellett a következôket so-
rolják:
– �az egyszerûsített véges-elemes módszerek az alapozási rend-

szert vagy annak egy részét síkbeli alakváltozási állapottal (De-
sai, 1974) vagy tengelyszimmetrikus állapottal (Hooper, 1974) 
modellezik, illetve a véges differenciák módszerével kezelik, 
mint például az ausztrál FLAC (Finite Layer Analysis of Consoli-
dation) program segítségével (Hewitt és Gue, 1994),

– �a háromdimenziós véges elemes módszerek, melyekben geo-
metriai egyszerûsítést már nem kell bevezetni (Lee, 1993; 
Wang, 1995; Katzenbach, 1998) .

Ebben a tanulmányban egy egyszerû feladaton keresztül hason-
lítjuk össze a rugókkal alátámasztott lemez közelítô számítógé-
pes, illetve a háromdimenziós véges-elemes, pontosított számító-
gépes módszer eredményeit. Az elôbbihez a hazai gyakorlatban 
elterjedt AXIS VM szerkezettervezô programot, az utóbbihoz a 
MIDAS GTS geotechnikai programot alkalmaztuk. 

A vizsgált eset alapvetôen azonos azzal, melyet Poulos (2001) 
is elemzett. Amint a 2. ábrán látható, egy B×L=6×10 m alap-
területû, v=0,3–0,5–0,7 m vastagságú lemezrôl van szó. Az erre 

ható összes erô maximumát 24 MN-ban határoztuk meg, s ezt 
tíz lépcsôben vittük fel. Ezek a 2. ábrán P

1
, ill. P

2 
betûkkel jelölt 

cölöphelyekre leosztva hatnak, oly módon, hogy a P
2
 koncentrált 

teher mindig kétszerese a P
1
 tehernek. A lemez alá N=0–3-9–15 

db, D=50 cm átmérôjû, l=7,5–10,0–12,5 m hosszú cölöpöt tet-
tünk. Ha három cölöpöt alkalmaztunk, akkor azokat a P

2
 erôk 

alatt helyeztük el, kilenc cölöp esetén P
1
 és P

2
 terhek alatt voltak 

a cölöpök, 15 cölöp esetén még az „A” helyeken is számoltunk 
cölöppel. Az adatváltoztatással azt kívántuk megállapítani, hogy 
a meghatározó szerkezeti jellemzôk mennyiben befolyásolják a 
cölöpökkel gyámolított lemez viselkedését. A környezô homogén 
talaj paramétereit az 1. táblázat tartalmazza.

4. Rugókkal alátámasztott lemez
módszere (AXIS)

Mint már említettük, a „rugókkal alátámasztott lemez” közelí-
tô módszerét alkalmazhatjuk a hazai gyakorlatban elterjedt AXIS 
VM szerkezettervezô program segítségével. Ebben a lemez és 
a cölöpök vagy cölöpcsoportok alátámasztó hatását egymástól 
független, különbözô merevségû rugókkal modellezhetjük, így 
az AXIS-programmal nem lehet közvetlenül figyelembe venni a 
cölöpök és a lemez  között a talajon keresztül kialakuló kölcsön-
hatásokat. 

Az AXIS VM program nem „talajmechanikai” program, „valódi” 
talajparamétereket nem lehet közvetlenül beadni, hogy aztán a 
program segítségükkel süllyedéseket, cölöpteherbírást stb. szá-
míthasson, bár fejlesztôinek vannak erre irányuló törekvései. A 
lemez alatti altalajt felületi támasz szimulálja, s ennek C ágyazási 
tényezôje a modell egyik legfontosabb paramétere. Az ágyazási 
tényezô elsôsorban a talaj E

s
 összenyomódási modulusától függ, 

de hangsúlyozni kell, hogy mégsem tekinthetô talajjellemzônek. 
Értéke függ az alap p megoszló terhelésétôl, az alaplemez B szé-
lességétôl és L hosszúságától, és az alap alatt összenyomódó 
talajrétegek vastagságától, az m

0
 határmélységtôl is. Ennek rész-

leteibe most nem megyünk bele, az egy másik dolgozat tárgya 
lesz. Számítási modellünkhöz az

süllyedésszámítási alapképletbôl kiindulva, az E
s
 összenyomódási 

modulus, valamint az E rugalmassági modulus és a μ Poisson-té-
nyezô összefüggését is felhasználva vettük fel az ágyazási ténye-
zôt

Az F süllyedésszámítási szorzót az alaplemez L/B=10/6=1,67 
„alaki tényezôjéhez”, valamint az m

0
/B=1,5 „relatív határmély-

séghez” F=0,67 értékkel vettük fel (Szepesházi, 2004), így az 
ágyazási tényezôt 

C=3750 kN/m3 

alapértékben állapítottuk meg. Egyes számításainkban ezt 2500 
kN/m3-re csökkentettük, ami a cölöpök kedvezôtlen irányú köz-
rehatását hivatott figyelembe venni, más számításainkban pedig 
5000 kN/m3-re növeltük, annak szimulálására, hogy a lemez alatti 
cölöpök csökkentik a lemez alatti talaj összenyomódását. Egyes 
számításainkban vizsgáltuk azt is, hogy mit okoz az a Varga (1966) 
javaslatának megfelelô transzformáció, mely szerint a merevebb 
lemezek esetében az átlag helyett célszerû a lemez szélsô negye-
deihez 1,6C

á
=6000 kN/m3, míg a lemez belsô feléhez 0,8C

á
=6000 

kN/m3 ágyazási tényezôt rendelni (Szepesházi, 2004).

Az AXIS VM programban a cölöpöket csomóponti támaszként 
lehet modellezni, s azt egy rugóállandóval és egy F

H
 határerôvel 

2. ábra: A vizsgált modell geometriája

Megnevezés Talaj Lemez
Rugalmassági
modulus

E kN/m2 20 000 20.106

Poisson-tényezô n – 0,3 0,18

Száraz térfogatsúly g
d

kN/m3 20 24

Telített térfogatsúly g
t

kN/m3 20 –

Kohézió c kN/m2 75

Belsô súrlódási szög j ° 0

1. táblázat: A szerkezetek talajfizikai jellemzôi
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lehet jellemezni. (Az AXIS-határerô az EC 7 szerinti cölöptervezési 
terminológia szerint természetesen az R

c
 nyomási ellenállást, a 

hagyományos terminológia szerint az F
t
 törôerôt jelenti.) Ezeket 

az 1. táblázatbeli talajparaméterek alapján próbaterhelési tapasz-
talatokra támaszkodva és a DIN 1054 által ajánlott mobilizálódási 
görbéket figyelembe véve állapítottuk meg. 

Az alapmodellben szereplô l=10 m hosszúságú D=0,5 m átmérô-
jû cölöp palástellenállásának végértékét kerekítve R

s
=800 kN-ra, 

talpellenállását R
b
=600 kN-ra vettük. Úgy tekintettük, hogy az 

elôbbi teljes mobilizálódásához az átmérô 2%-ával azonos sül�-
lyedés szükséges, a talpellenállás esetében pedig a végértékhez 
az átmérô tizedének, az 50%-os értékhez az átmérô 3%-ának 
megfelelô süllyedés kell. A 3. ábrán ezeket és összegüket szer-
kesztettük meg. Ebben a teljes cölöpellenállás vonalát a kétpara-
méteres (bilineáris) AXIS-modellhez úgy egyenlítettük ki, hogy a 
várható s<5 cm tartományban a lehetô legjobban modellezze a 
cölöp viselkedését.

Az ábra alapján a cölöp rugóállandója 
K = F / s = 1300 / 0,0175 = 75 000 kN/m

A helyettesítô AXIS-határerô (= nyomási ellenállás = törôerô):
F

H 
= 1300 kN.

Az eltérô cölöphosszakhoz tartozó értékeket is ezen eljárással ha-
tároztuk meg, de a jobb áttekinthetôség céljából kerekített érté-
kekkel számoltunk tovább.

Ezzel minden bemenô adat rendelkezésünkre állt, elkészítettük 
az alapmodellt a 4. ábrán látható kialakításban. Ezt lépcsôs ter-
heléssel vizsgáltuk, tíz lépcsôben vittük fel a maximális 24 MN 
összterhelést a 3. pontban vázolt kiosztásban.

Ezután további 13 futtatást végeztünk, az alapmodellhez képest 
valamit, de mindig csak egyetlen paramétert változtatva. A 2. 
táblázatban összefoglaltuk az összes vizsgált modellt. Az 1–4. 
modellben az ágyazási tényezô, az 5–6. számú modellben a cö-
löpök hossza, a 7–8. modellben a cölöpök darabszáma, a 9–10. 
modellben a lemez vastagsága változik az alapesethez (1. mo-
dellhez) képest. Az utolsó négy eset (11–14. modell) a cölöp nél-
küli, különbözô ágyazási tényezôjû lemezre vonatkozik.

A bemenô adatokat azért változtattuk, hogy vizsgálhassuk ezek 
hatását az AXIS-modellezésen belül, és megállapíthassuk, hogy 

3. ábra: A cölöpök erô–elmozdulás diagramjai

4. ábra: Az AXIS VM modell

Modell
sorszáma

Lemez-
vastagság

v,  cm

Cölöpök
száma
N, db

Cölöphossz
l, m

Cölöp rugó-
állandója
K, kN/m

Cölöp
határerô
FH, kN

 Lemez ágyazási
tényezôje
C, kN/m3

1 50 9 10 75 000 1300 3750

2 50 9 10 75 000 1300 3000–6000

3 50 9 10 75 000 1300 2500

4 50 9 10 75 000 1300 5000

5 50 9 7,5 60 000 1100 3750

6 50 9 12,5 100 000 1500 3750

7 50 3 10 75 000 1300 3750

8 50 15 10 75 000 1300 3750

9 30 9 10 75 000 1300 3750

10 70 9 10 75 000 1300 3750

11 50 0 0 0 0 3750

12 50 0 0 0 0 3000–6000

13 50 0 0 0 0 2500

14 50 0 0 0 0 5000

2. táblázat: Az AXIS-modell adatai
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a különbözô esetekben mennyire közelítenek, ill. térnek el egy-
mástól az AXIS- és a MIDAS-futtatások eredményei.

5. Háromdimenziós végeselemes-
módszer (MIDAS)

A 3D véges elemes vizsgálathoz a MIDAS GTS geotechnikai prog-
ramot alkalmaztuk. A program elsôsorban alagutak, munkagöd-
rök, összetett alapozások, illetve a talaj és a szerkezet kölcsön-
hatásának vizsgálatára ajánlják. A talajt többféle „fejlesztett” 
(advanced) anyagmodellel, pl. Duncan–Chang, Mohr–Coulomb, 
Hardening Soil és Cam–Clay modellekkel és ezek továbbfejlesz-
tett változataival lehet kezelni, melyek egyebek mellett a talaj 
valós, nem-lineáris feszültség–alakváltozás kapcsolatát is figye-
lembe tudják venni. A jelen tanulmányunkhoz végzett futtatá-
sokban, hogy a kérdést az anyagmodell variálásával ne terheljük, 
a gyakorlatban leginkább ismert lineárisan rugalmas és a Mohr–
Coulomb-törvény szerinti tökéletesen képlékeny anyagmodellel 
dolgoztunk. (Mellékesen: ez a futtatási idô rövidítése céljából is 
hasznos volt…). A talajt  háromdimenziós testként, úgynevezett 
„solid” elemként vittük be a modellbe, a lemezt ekként és úgy-
nevezett „plate” elemként is modelleztük. A „solid” elemekkel 
való modellezés egyszerûbb, de ezzel dolgozva nincs lehetôség a 
lemez igénybevételeinek lekérdezésére, ahhoz a „plate” elemet 
kell alkalmazni. A talajelemekhez rendelt talajfizikai paramétere-
ket, illetve a lemezhez rendelt bemenô adatokat az 2. táblázat-
ban már bemutattuk.

A cölöpök modellezésére háromféle lehetôséget kínál fel a 
program. Az elsô lehetôség, hogy a cölöpöket 3D térbeli solid 
elemként modellezzük. Ennek hátránya az, hogy az elemszám 
megnövekedésével hosszú lesz a számítási idô, illetve hogy a cö-
löpökben keletkezô erôk és nyomatékok közvetlenül nem kér-
dezhetôk le. Második lehetôségként a cölöpöket egydimenziós 
gerendaelemként modellezhetjük, s a talaj és a cölöp közötti 
ún. interfész kapcsolatot vonal menti kapcsolatként határoz-
zuk meg. Ilyenkor a cölöp teljes hossza mentén van csomóponti 
kapcsolat, ami szintén jelentôsen megnöveli az elemszámot és 
ez által a futtatási idôt. A harmadik lehetôség abban különbö-
zik a másodiktól, hogy az ugyancsak egydimenziós gerenda-
ként modellezett cölöp és a talaj kapcsolatát ún. line-to-solid 
„interface” elemekkel modellezhetjük. A cölöp és a talaj közötti 
kapcsolatot rugóállandó modulusokkal és határerôkkel kell/le-
het megadni. Ebben az esetben nincs szükség csomóponti kap-
csolatokra, ami jelentôsen csökkenti az elemszámot és ezzel a 
futtatási idôt.
   

A jelen dolgozathoz ez utóbbi modellt alkalmaztuk, s a 3. táblá-
zatban szereplô értékeket vittük be a programba. A cölöppalást-
hoz rendelhetô az „ultimate shear force” elnevezésû erô, mely 
a fajlagos palástellenállás és a cölöpkerület szorzata, illetve a 
„shear stiffnes modulus” elnevezésû paraméter, mely a palástel-
lenállás mobilizálódását hivatott kifejezni, valamint a kapcsolatot 
modellezô vékony interface elem keresztirányú összenyomható-
ságát kifejezô „normal stiffness modulus” elnevezésû paraméter. 
Az utóbbi kettô felvételére a program kézikönyve ad javaslatot, 
de a javaslat és a modulusok fizikai tartalmának a kapcsolata szá-
munkra a programfejlesztôkkel való többszöri konzultáció után 
sem teljesen világos. (Hozzátesszük, úgy tûnik, nagyságuk alig 
befolyásolja az eredményeket.) A csúcshoz a csúcsellenállás ma-
ximumát kifejezô „tip bearing capacity” erô rendelhetô, mely a 
fajlagos csúcsellenállás és a keresztmetszeti terület szorzata. A 
csúcshoz rendelhetô másik paraméter, a „tip spring stiffness” 
a csúcsellenállás mobilizálódását vezérli, s nagyságát illetôen a 
palástellenállás hasonló paraméterére írtak érvényesek. (Már itt 
megjegyezzük, hogy a palásthoz és a talphoz rendelt határerôk 
összhangban vannak az AXIS-programba bevitt adatokkal.)

Jól érzékelhetô, hogy a MIDAS-programra nézve is igaz Katzen-
bach (1999) azon véleménye, mely szerint „az ilyen programok 
használatával az egyszerûbb eljárásokban alkalmazott összes 
közelítô feltevés elméletileg szükségtelenné válik. A cölöp–ta-
laj határfelületek modellezésével kapcsolatban azonban néhány 
probléma fennmarad, sôt az is kérdéses, hogy feltétlenül kell-e 
határfelületi elemet használni. Ha igen, akkor a közelítéseket a 
kapcsolat merevségi tulajdonságainak megadásakor vehetjük fi-
gyelembe. Ezen a nehézségen túl a fô probléma az, hogy egy 
valós méretû cölöpökkel gyámolított lemezalap nem-lineáris szá-
mításakor a megoldás elérése pl. egy 450 MHz-en futó számító-
géppel több napig eltarthat”.

Az elôbbiek szerint felépített teljes modell véges elemes hálóját 
az 5. ábra, a szerkezet modelljét a 6. ábra szemlélteti. A csomó-
pontok száma az adatok változtatásától függôen 5000 és 7500 
között változott. 

A MIDAS-futtatások során az AXIS VM programmal végzettekhez 
hasonlóan változtattuk a bemenô paramétereket. Alapesetünk 
itt is a kilenc (10 m hosszú és 50 cm átmérôjû) cölöpre támaszko-
dó 50 cm vastag lemez volt. Ehhez képest vagy a cölöphossz vagy 
a cölöpszám vagy a lemezvastagság változott, és természetesen 
ezzel is vizsgáltuk a cölöp nélküli lemezt.

6.  Az AXIS-számítások eredményei

A cölöpök és a talaj közötti kapcsolat paraméterei
a MIDAS GTS programban

ultimate 
shear force

nyírási ellenállás határértéke 
folyóméterenként

kN/m 80

shear stiff-
ness modulus

fajlagos nyírási ellenállás 
mobilizálódását kifejezô 
modulus

kN/m2/
m

1E+06

normal stiff-
ness modulus

az interfész elem össze-
nyomhatóságát kifejezô 
modulus

kN/m2/
m

1E+08

tip bearing 
capacity

a talpellenállás határértéke kN 700

tip string 
stiffness

a talpellenállás
rugóállandója

kN/m 1E+06

3. táblázat: A talaj és a cölöp közötti kapcsolat paraméterei

5. ábra: A teljes modell véges elemes hálója
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6. Az AXIS számítások eredménye

Mint említettük, 14 modellt futattunk le lépcsôs terhelésre. A 4. 
táblázatban az 50%-os terhelésre, az 5. táblázatban a teljes, 24 
MN-os terhelésre kapott eredmények közül a legszemléletesebb-
nek gondolhatókat foglaltuk össze (lásd még a 2. ábrát):
– �a süllyedés a lemez közepén (A) és a sarkán (C), 
– �cölöperôk (csomóponti támaszerôk) a középsô (A) és a legkülsô 

cölöpökben (B), 

– �x és y irányú nyomatékok a lemezben a lemez közepén (A) és a 
legkülsô cölöpök fölött (B). 

Az alapmodellre (1. modell) kapott eredményekbôl mutatunk be 
néhányat a 7–9. ábrákon.
A táblázatokból számos érdekes következtetés olvasható ki:
– �a cölöpök a maximális süllyedéseket lényegesen csökkentik, kü-

lönösen a 12 MN terhelés esetén, továbbá ha a rugó puha, 
illetve ha a cölöpszám nagy,

– �a süllyedéskülönbségek a cölöpözetlen 50 cm vastag lemez 
esetén is kicsik, még a 24 MN alatt is csak 2 cm körüliek, s 
a cölöpök ezen inkább kicsit rontanak, ill. a 30 cm-es lemez 
esetén nem tudnak segíteni, az 24 MN esetén az 5 cm-t is 
eléri,

– �a  középsô cölöpre jutó erôk már a 12 MN teher alatti is köze-
lítik a határerôt, kivéve a 15 cölöpös esetet, a szélsôk esetében 
a kihasználtság 70-80%,  24 MN esetén viszont mindegyik cö-
löpre a határerô jut, s ezzel alapesetben a teher 80%-át vise-
lik,

– �a lemezközép nyomatékait a cölöpök a 12 MN teher alatt erô-
teljesen, kb. a felére-harmadára, a lemezszélekét még radikáli-
sabban, kb. tizedére csökkentik, a 24 MN teher esetén viszont 
már kisebb a hatékonyságuk, s általában a gyengébb szerkeze-
tekben (hajlékonyabb lemez és gyengébb alátámasztás) kiseb-
bek a nyomatékok.  

A következô ábrák azt mutatják be, hogy az egyes paraméterek 
változása miként befolyásolja az erô–süllyedés kapcsolat alaku-
lását.

A 10. ábrán az látható, hogy az ágyazási tényezô az 50%-os 
terhelésig, kb. amíg a cölöpök teljesen mobilizálódnak, kevés-
sé befolyásolja a lemezközép süllyedését, nyilván mert a cölöpök 
különbözô mértékben segítenek be. A cölöp nélküli lemezhez ké-
pest ekkor a legnagyobb a különbség. Ezt követôen viszont az 
ágyazási tényezôkkel arányosan alakulnak a süllyedések, mivel 
a cölöpök által felvett erô már nem tud növekedni. A 2. és 4. 
modell süllyedései azonosak, azaz az ágyazási tényezô széleken 
való megnövelése azonos hatású azzal, hogy az átlagos értéket 
megnövelik.

6. ábra. A szerkezet modellje

Modell sorszáma

Elmozdulás, cm Cölöperô, kN Nyomaték, kNm

lemezközép         
(A) 

lemez-
sarok                 

(C) 

középsô       
(A)

külsô                     
(B)

lemez
közepe

lemez 
széle

lemez
közepe

lemez 
széle

mx (A) mx (B) my (A) my (B)

1 1,8 1 1300 917 392 23 167 16

2 1,7 0,9 1246 817 411 44 216 44

3 2,2 1,1 1300 1032 477 4 171 13

4 1,6 1 1214 843 392 37 185 33

5 2,2 1,2 1100 892 503 30 215 20

6 1,4 0,8 1444 956 322 14 134 7

7 3,4 4,8 1300 1300 109 193 143 238

8 1,1 0,9 808 694 482 47 269 66

9 2,2 0,8 1300 836 283 32 158 36

10 1,7 1,2 1242 992 515 15 186 4

11 5,9 5,5 0 0 704 208 457 230

12 4,6 3,6 0 0 843 232 571 240

13 8,7 8,3 0 0 712 208 458 230

14 4,5 4,1 0 0 698 207 456 230

4. táblázat: Az AXIS-modell eredményei 12 MN terhelésre
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A 11. ábra a cölöpök hosszának, valójában a teherviselô képes-
ségüknek a hatását mutatja. Úgy tûnik, ez kevéssé befolyásolja a 
süllyedéseket, különösképpen a cölöp nélküli esethez viszonyítva 
látszik jelentéktelennek a hossz módosító hatása, a fontos az, 
hogy vannak cölöpök.
 
A 12. ábra azt igazolja, hogy a cölöpök számának megválasz-
tása a tervezés egyik legfontosabb döntése. A diagram jól mu-
tatja, hogy a cölöp nélküli lemez esetén a süllyedés jelentôs, a 
terheléssel a rugalmas ágyazás elvének megfelelôen lényegében 
lineárisan nô. A cölöpök számának növelésével a süllyedés szinte 
arányosan csökken, már a legnagyobb terhelések alá betett há-
rom cölöp is sokat segít.
 
A 13. ábrán látható eredmények a lemezvastagság változtatásá-
nak a hatását érzékeltetik. A maximális süllyedés az 50 és 70 cm 
vastagság esetén alig különbözik, viszont a lemez „elvékonyodá-
sa” süllyedésnövekedést indukál, s közelít a cölöp nélküli lemez 
viselkedéséhez.
 
A 14. ábrán a lemezvastagságnak a süllyedéskülönbségekre gya-
korolt hatását vizsgáltuk. A cölöpök kedvezô hatása nem mu-

Modell sorszáma

Elmozdulás, cm Cölöperô, kN Nyomaték, Nm

9,5
lemez-
sarok                

(C) 

középsô       
(A)

külsô                       
(B)

lemez-
közép
mx (A)

lemez 
széle

lemezközép
lemez 
széle

mx (B) my (A) my (B)

1 6,7 4,6 1300 1300 1306 160 634 152

2 5,3 2,8 1300 1300 1413 162 763 167

3 9,7 7,4 1300 1300 1351 165 637 151

4 5,2 3,3 1300 1300 1268 156 631 153

5 7,4 5,5 1100 1100 1322 200 677 199

6 6 3,7 1500 1500 1290 121 591 105

7 9 9,9 1300 1300 596 401 600 468

8 2,7 2,2 1300 1300 1116 114 613 152

9 8 3 1300 1300 1068 137 608 157

10 6,3 5,4 1300 1300 1401 170 641 151

11 11,5 10,6 0 0 1409 416 914 459

12 8,9 6,9 0 0 1678 427 1137 480

13 17 16,1 0 0 1423 416 916 459

14 8,7 7,9 0 0 1396 415 911 459

5. táblázat: Az AXIS-modell eredményei 24 MN terhelésre

9. ábra: Az 1. modell (alapmodell) m
y
 nyomatéki ábrája 24 MN 

terhelés alatt

8. ábra: Az 1. modell (alapmodell) m
x
 nyomatéki ábrája 24 MN 

terhelésre

7. ábra: Az 1. modell függôleges elmozdulási ábrája 24 MN
terhelésre

10. ábra. Az erô–süllyedés kapcsolat változása az ágyazási tényezô-
tôl függôen
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tatható ki, ami meglehetôsen furcsa. A lemez hajlékonyságának 
hatása világosan látszik.  

7.  A MIDAS GTS programmal végzett 
számítások eredményei

A 6. táblázatban foglaltuk össze az AXIS-programmal megegyezô 
szerkezettípusok süllyedésére és a cölöperôkre kapott eredményeket. 
A program output-lehetôségeit példaként az 50%-os teherre bekö-

vetkezô függôleges elmozdulásokat (süllyedéseket) mutató különbö-
zô diagramokkal a 15–17. ábrák érzékeltetik. Az ábrák szabályossága, 
a mozgások mértéke azzal biztat, hogy a modell jól mûködik, ezért az 
egyéb, nehezebben ellenôrizhetô eredményei is reálisak lehetnek.

A táblázatból a következôket érdemes kiemelni:
– �a cölöpök a süllyedéseket a 12 MN terhelés esetén 50%-nál 

is jobban (4-5 cm-rôl kb. 2-re) csökkentik, fôleg ha a cölöpök 
száma nagyobb és a cölöpök nem rövidek,

13. ábra. A terhelés–süllyedés kapcsolat alakulása a lemezvastag-
ságtól függôen

12. ábra. A terhelés–süllyedés kapcsolata a cölöpszámtól függôen

11. ábra. A terhelés–süllyedés kapcsolat a cölöphossztól függôen

14. ábra. A terhelés és a maximális süllyedéskülönbség alakulása a 
lemezvastagságtól függôen

Modell
sorszáma

Lemez
vastagság

Cölöp-
szám

Cölöp-
hossz

Lemezsüllyedés, s, cm Cölöperô, F, kN

v, cm N, db l, m
12 MN esetén 24 MN esetén 12 MN esetén 24 MN esetén

közép 
(A)

sarok 
(C) 

közép 
(A)

sarok 
(C) 

középsô 
(A)

külsô 
(B)

középsô 
(A)

külsô 
(B)

1 50 9 10 2,2 1,8 6,6 5,7 800 1300 1400 1400

5 50 9 7,5 2,7 2,2 7,3 6,4 700 1200 1200 1200

6 50 9 12,5 1,9 1,6 5,9 5 900 1300 1600 1600

7 50 3 10 3,5 3,4 8,7 8,2 1400 1400 1400 1400

8 50 15 10 2,1 1,8 4,8 4,4 400 1100 1100 1400

9 30 9 10 2,3 1,7 6,8 5,3 1050 1150 1400 1400

10 70 9 10 2,2 1,9 6,5 6 650 1300 1400 1400

11 50 0 0 4,5 4,0 10,4 9,6 0 0 0 0

6. táblázat. MIDAS GTS eredményei
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– �a 24 MN terhelés esetén a cölöpök süllyedéscsökkentô hatása 
már kisebb, különösen a vizsgált legkevesebb és legrövidebb 
cölöpös gyámolítás esetén,

– �a süllyedéskülönbségek az 50 cm vastag cölöpözetlen lemez 
esetén is kicsik, még 24 MN alatt is csak 1 cm körüliek, s a 
cölöpök ezen alig változtatnak, de a 30 cm-es lemez esetén 
besegítenek,

– �a  középsô cölöpre jutó erôk a 12 MN teher alatt kisebbek, mint 
a külsô cölöpöké, ami összhangban van merev összefogású cö-
löpcsoportokon végzett mérések tapasztalataival, 

– �a középsô cölöpök kihasználtsága 12 MN esetén a szerkezet 
jellemzôitôl függôen 30 és 100% között változik, a szélsôk ese-
tében a kihasználtság 70-80%, 24 MN esetén viszont mind-
egyik cölöpre a határerô jut, s ezzel alapesetben a teher 80%-
át viselik.

A 18. ábrán a cölöperôk változását mutatjuk be ugyanezen 
terhelési esetre. A cölöperôk szimmetriája, mélységbeli vál-
tozása reálisnak tetszik, a sarokcölöpök és a nagyobb ter-
helésû szélsô cölöpök már csaknem elérték a határerejüket, 
miközben a belsô cölöpök még kisebb terhet viselnek. Ez 
összhangban van sok merev összefogású cölöpcsoporton 
végzett mérések tapasztalataival, melyek szerint a cölöpök 
közül mindig a sarkon levôk viselik a legnagyobb terhet, a 
belsôk a legkisebbet.
    
A következô ábrák azt mutatják meg, hogy a MIDAS-modellben 
miként hatnak a változó szerkezeti jellemzôk a terhelés–süllyedés 
kapcsolatra.

17. ábra. Keresztmetszet a talaj függôleges elmozdulásairól

16. ábra. Hosszmetszet a talaj függôleges elmozdulásairól  

15. ábra. A szerkezetek függôleges elmozdulása az 1. modell ese-
tén 12 MN erôre

18. ábra. A cölöpökben fellépô erôk változása az 1. modell esetén 
12 MN erôre 

19. ábra. A teher–süllyedés kapcsolat változása a cölöphossz függ-
vényében
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A 19. ábra a cölöpök hosszának hatását mutatja a kilenc cölöppel 
gyámolított, 50 cm vastag lemezalapra vonatkozóan. Viszonyí-
tásként megadjuk az 50 cm vastag, cölöp nélkül készülô lemez-
alap teher–süllyedés-görbéjét is. Összességében azt állapíthatjuk 
meg, hogy a cölöpök hosszának növelése arányosan csökkenti 
a süllyedéseket, de a hossznövelés összességében nem igazán 
hatékony.

A 20. ábra ábrázolja a különbözô (0, 3, 9, 15) számú alátámasz-
tott lemez közepére számított süllyedéseket. Érzékelhetjük, hogy 

a cölöpök számának növelése nagyobb mértékben csökkenti a 
süllyedések nagyságát. A cölöpök nélküli lemezalapozás esetén a 
lemez közepének süllyedése 12 MN teher hatására eléri az 5 cm-
t, ezen a három cölöp még keveset segít, a kilenc és a 15 cölöp 
viszont már sokat és csaknem ugyanannyit: 2 cm-re veszik le a 
lemezközép süllyedését. A kilenc és a 15 cölöp közti különbség a 
terhelés növekedésével mutatkozik meg. 

A 21. ábra a lemezközép süllyedését a lemezvastagság függvé-
nyeként mutatja kilenc, 10 m hosszú cölöppel gyámolított lemez-
alapra vonatkozóan. Látható, hogy a lemezvastagság növelése 
az adott cölöpelrendezés mellett lényegében nem befolyásolja a 
lemezközép süllyedését.
 
A 22. ábra a maximális süllyedés különbségeit vizsgálja. Látható, 
hogy 12 MN esetén a 30 cm-es lemez kilenc cölöppel kb. „annyit 
ér”, mint az 50 cm-es lemez cölöp nélkül, a másik kettô valamivel 
jobb, de a görbék legfeljebb 0,5 cm-rel térnek el. 24 MN erô ese-
tén már a lemezvastagság a meghatározó: a 30 cm-es lemez már 
túlzottan vékony, az 50 cm-es lemez cölöpözött és cölöpözetlen 
változata között eltûnt a különbség, s a 70 cm-es lemez 0,5 cm-
en belül tartja a mozgáskülönbséget.
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SUMMARY
Modelling of combinated pile-plate
foundation

Piled raft foundations provide an economical foundation option 
for circumstances where the performance of the raft alone does 
not satisfy the design requirements. Under these situations, the 
addition of a limited number of piles may improve the ultimate 
load capacity, the settlement and differential settlement perfor-
mance and the required thickness of the raft. In this paper a pa-
rametric study on pile number, pile length and raft thickness on 
piled raft foundation behaviour are considered.

A Nemzetközi Útügyi Szövetség (International Road Federation, IRF) 
elkötelezett a környezet védelmében és a klímaváltozás hatásainak 
mérséklésében. Az IRF kifejlesztett egy számítógépes döntéssegítô 
rendszert, amelynek használata segít a közúti infrastruktúra építése 
és használata során keletkezô üvegházhatású gázok kibocsátásának 
csökkentésében. A közúti projektekben az építôanyagok és a techno-
lógiák megválasztása, valamint az építés és fenntartás folyamatainak 
alkalmazása egyaránt hatással bír az üvegházhatású gázok kibocsátá-
sára. A program figyelembe veszi az építési munkahely jellemzôit, a 
felhasznált építôanyagokat, az anyagszállítást és a kivitelezést végzô 
gépek adatait mind az új építési, mind a fenntartási munkák során. 
Az input-output jellegû modellezés közvetlenül megadja az üveg-

házhatású gázok emisszióját. A számítások elvégezhetôk a vizsgált 
közúti infrastruktúra-elem teljes élettartamára, különbözô szcenáriók 
és eltérô építési technológiák figyelembevételével. Az IRF-tagok által 
összegyûjtött, a modellben felhasznált alapadatok között szerepel az 
emissziós források listája, az egyes források kibocsátási fajlagos men�-
nyiségei, továbbá a szennyezésre vonatkozó szabványok, mûszaki 
elôírások. A döntés-segítô rendszer Excel formátumban mûködik, és 
megadja az üvegházhatású gázok kibocsátását, valamint kiszámítja a 
CO2 karbonegyenértéket. A burkolatra vonatkozó modellezést követi 
a tervek szerint az úttartozékok, a hulladékkezelés és az újrahasznosí-
tás elemeinek beépítése.

G. A.

A karbon-semlegességhez
vezetô utak
Leading roads to carbon-neutrality
I. Ben Hamadi
Routes / Roads no. 341. 2009. 1. p. 64–71. á: 5, t: –, h: –.
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ÚJ FEJLÔDÉSI IRÁNY A VÉGES ELEMES
GEOTECHNIKAI SZÁMÍTÁSOKBAN  
SZILVÁGYI ZSOLT1 

1 Okleveles építômérnök, Unitef ‘83 Zrt.; e.mail: szilvagyizsolt@gmail.com

1. Bevezetés

A széles körben elterjedt, klasszikus geotechnikai számítások 
mellett mindinkább teret kapnak az új, számítógépes eljárások. 
Ezek közül a gyakorlatban egyre többféle kalkulációra alkalmaz-
zák a végeselem-módszeren alapuló programokat. A végeselem- 
módszer az építômérnöki szakma több területén elterjedt, így pl. 
a magasépítési szerkezetek modellezésénél, vasbeton vagy acél-
szerkezetek méretezésénél. A geotechnika területén a módszer 
azonban még újdonságnak számít. Ennek okait vizsgálva meg 
kell állapítanunk, hogy a talaj viselkedésének modellezése sokkal 
nagyobb kihívást jelent, mint a legtöbb esetben lineárisan rugal-
masan viselkedô vasbeton vagy acél modellezése. Emellett komp-
lex feladattá teszi a véges elemes geotechnikai vizsgálatokat a 
talajvíz hatása, mely nemcsak a feszültségszámítás módját befo-
lyásolja, de egyúttal új problémakört vezet be, a konszolidáció, 
az idôbeliség kérdését. A nemzetközi szakmai életben az utóbbi 
10-15 évben jelentek meg elôször talajt is modellezô véges ele-
mes programok. Ezek közül az egyik elsô a hazai gyakorlatban 
mára leginkább elterjedt és nemzetközi szinten is igen ismert 
holland fejlesztésû Plaxis programcsomag volt, melynek modul-
jait áttekintve képet kaphatunk a módszer jelenlegi felhasználási 
területeirôl. 

2. A végeselem-módszer alkalmazása
a Geotechnikában

A véges elemes modellezés során célunk a talajok és épített szer-
kezetek viselkedését a lehetô legpontosabban követni, azonban 
– mint minden mérnöki számításban – ennél a módszernél is al-
kalmaznunk kell reális és megalapozott egyszerûsítéseket. Szá-
mos geotechnikai kalkuláció kiindulási feltételezése a komplex 
feladat síkbeli esetre történô visszavezetése. A Plaxis moduljai kö-
zül is leggyakrabban a 2D számításokat végzô alapprogrammal 
találkozhatunk. Síkbeli számítások mellett a program tengely-
szimmetrikus eseteket is képes kezelni. Széles körû modellezési 
lehetôségek állnak rendelkezésünkre: többek között megadha-
tunk építési fázisokat, figyelembe vehetjük a talajvízszint változá-
sának vagy akár a talajvíz áramlásának hatását, modellezhetünk 
szerkezeteket és kölcsönhatásukat az altalajjal, valamint termé-
szetesen megadhatunk tetszôleges talajrétegzôdést is (1. ábra).

A végeselem-módszer könnyen kiterjeszthetô térbeli vizsgálatok-
ra is, ily módon a valóság pontosabb modellezése is lehetséges. 
Meg kell azonban jegyeznünk, hogy ilyen esetekben a geometria 
és a számítás lépéseinek bevitele, valamint az eredmények kiér-
tékelése sokszor nehezebb, idôigényesebb. A jelenleg elérhetô 
Plaxis 3D Foundation és 3D Tunnel programok lehetôséget kínál-
nak többek között munkatér-határolások, alapozási szerkezetek 
és alagutak háromdimenziós vizsgálatára is (2. ábra). 

A módszer egyik nagy elônye a klasszikus geotechnikai számítási 
eljárásokkal szemben, hogy a végeselem-módszer esetében egy 
modellbe építünk be minden ismert adatot és ezen a modellen 
többféle számítást is végezhetünk. Folytathatunk statikus szá-
mításokat, melyek során a talajban fellépô feszültségeket vagy 
alakváltozásokat keressük; végezhetünk állékonyságvizsgálato-
kat; meghatározhatunk igénybevételeket meglévô vagy tervezett 
mélyépítési szerkezetekben. Mindezen számítások során figye-
lembe tudjuk venni a konszolidációt, a dinamikus hatásokat (pl. 
földrengés), valamint a talajvíz hatását is. 
 

1. ábra: Kétdimenziós végeselemes modellek

2. ábra: Komplex háromdimenziós modell
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3. A módszer jelenlegi korlátai

Ahogy minden számítási eljárásnak, a végeselem-módszernek is 
vannak alapfeltevései, valamint hátrányai, amelyek a gyakorlati 
életben való használhatóságot korlátozzák. A módszer geotech-
nikai alkalmazásának korlátait keresve ki kell térnünk az anyag-
modellek kérdésére, a számítógépek teljesítményére, a három-
dimenziós modellezési megszorításokra és meg kell jegyeznünk, 
hogy a végeselem-módszer jelenlegi formájában csak a kis el-
mozdulások elméletén belül érvényes.

Talán a legfontosabb problémakör az anyagmodellek helyes 
megválasztása. A jelenleg elérhetô anyagmodellek közül a gya-
korlatban legtöbbször csak az egyszerûbb modellek (lineárisan 
rugalmas, Mohr–Coulomb, Hardening Soil) kerülnek felhaszná-
lásra. Az igényes elméleti alapokra fektetett bonyolultabb anyag-
modellek használhatóságát jelentôsen korlátozzák ugyanis az 
esetenként túl sokféle és sokszor fizikai jelentés nélküli modell-
paraméterek. Ezeknek a felvétele jelentôsen befolyásolhatja a 
számítás eredményeit, meghatározásukra azonban sokszor nincs 
mód. Kompromisszumos megoldásként tehát az egyszerûbb 
anyagmodell felé fordulunk, pedig sokszor a túlegyszerûsített 
modell a valós viselkedést meg sem közelíti.

A végeselem-módszer elméleti alapjait már 1950 körül lefek-
tették, gyakorlati alkalmazásukat viszont csak az elmúlt 15-20 

évben végbement ugrásszerû számítástechnikai fejlôdés tette le-
hetôvé. A számítógépeink kapacitása azonban még a mai napig 
is korlátként jelenik meg a mindennapi felhasználás elôtt, fôleg 
komplex háromdimenziós modellek esetén. A végeselem háló 
sûrûségének növelésével, vagyis a modellben lévô véges-elemek 
számának növelésével pontosabb eredményt kaphatunk ugyan, 
azonban egyúttal a számítógépes teljesítményigény is nagyobb 
lesz, egy-egy számítás sokkal tovább tart, esetenként nem is fut-
tatható. 

A térbeli modellezés másik nagy korlátozó tényezôje a geomet-
ria bevitelének nehézsége. A piacon elérhetô mindkét három-
dimenziós Plaxis szoftver (Plaxis 3D Foundation és Tunnel) nagy 
hátránya, hogy nem valódi 3D, csak ún. 2,5D modellezést tesz-
nek lehetôvé, hiszen egy 2D síkbeli geometria harmadik irányú 
kiterjesztésével dolgoznak (3. ábra). Ebbôl adódóan a három-
dimenziós modell térbeli véges elemei ék alakú elemek lesznek, 
melyek alkalmatlanok összetettebb geometriájú, ferde felüle-
tekkel vagy akár görbe felületekkel határolt problémák model-
lezésére.

Megemlítendô továbbá, hogy a kapcsolat más tervezési fázi-
sokhoz nem teljesen megoldott, jellemzôen a felszerkezet mé-
retezésénél az altalaj viselkedését vesszük durva közelítésekkel 
figyelembe, a geotechnikai vizsgálatoknál pedig a szerkezeteket 
egyszerûsítjük le sokszor túlzottan. 

3. ábra: Az ún. 2,5D modellalkotás menete és a létrejövô ék alakú elem

4. ábra: Az MPM módszer három számítási fázisa
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4. Fejlôdési irányok

Az elôzô pontban említett korlátok egyben lehetséges fejlôdési 
irányokat is jelentenek, a legtöbb kutatás az említett problé-
mák megoldására irányul. Így a Plaxisnál is folyamatos fejlôdés 
és tesztelés alatt állnak az anyagmodellek; egyik legfontosabb 
célkitûzés a „parallel computing” bevezetése, azaz a korszerû 
többmagos processzorok teljesítményének kihasználása, ezzel 
csökkentve a számítási idôket; valamint megjelenés elôtt áll egy 
új generációs 3D-program, mely CAD-jellegû szerkesztô funkci-
óival lényegesen megkönnyíti a térbeli számítások adatbevitelét 
és ék alakú végeselemek helyett tetraéderes, valódi 3D-hálóval 
számol.

 Mindezek mellett egy új fejlôdési irányt is elindítottak, egy nem-
zetközi kutatás keretében az MPM-módszert fejlesztik, mely a 
végeselem módszer kiterjesztésén alapul és nagy elmozdulások 
modellezésére is alkalmas.

5. Material Point Method

A Material Point Method-ot (MPM) több nemzetközi cég és több 
egyetem együttmûködésének keretében fejlesztik, diplomamun-
kám során a Stuttgarti Egyetem Geotechnika Tanszékén (IGS) 
volt lehetôségem bekapcsolódni a kutatásba.
 
Az MPM-módszer a végeselem-módszer Lagrange-féle leírás-
módját Euler-féle leírásmóddal egészíti ki, a tér végeselem-hálós 
diszkretizációja mellett egy második tagolást is bevezet, ún. Ma-
terial Point-ok alkalmazásával. A módszer alapelve a háló számí-
tási lépcsônként történô frissítése, azaz deformálatlan állapotba 
történô visszaállítása. 

A 4. ábrán a kék színnel ábrázolt csomópontok közötti élek hatá-
rolnak egy véges elemet, pirossal pedig az elemen belül elhelye-
zett Material Point-okat látjuk. Ezek a belsô pontok képviselik az 
elem egy-egy részterületét (vagy résztérfogatát három dimenzió 
esetén), az összes változót ezekhez a pontokhoz rendelik hozzá 
és nem a véges elem csomópontjaihoz. Egy inkrementális szá-
mítási lépcsôn belül az elsô fázisban a végeselem-módszerhez 
hasonlóan a megadott külsô terheket redukáljuk és csomóponti 
terhekkel analóg Material Point-beli terheket számítunk. A má-
sodik fázisban kiszámítjuk a csomópontok és Material Point-ok 
elmozdulásait, majd ezekbôl az egyes elemek deformációit. A 
harmadik fázisban pedig a végeselem-módszertôl eltérô módon 
a hálót visszaállítjuk eredeti, deformálatlan állapotába és erede-
ti pozíciójába, a Material Point-ok azonban az elmozdult pozí-
ciójukban maradnak. Ezáltal kiküszöbölhetô a végeselem-háló 
túlzott mértékû torzulása, mely a tulajdonképpeni korlát volt a 
kis elmozdulások elméletébôl való kilépés elôtt. Az 5. ábra két 

példát mutat ilyen túl nagy deformációk miatti torzult hálóra 
végeselem-módszer esetén. A jobb oldali modell egy rézsû két-
dimenziós állékonyságvizsgálatára készült, a bal oldali ábra pedig 
egy térbeli számítás, egy szonda talajba hatolásának tengelyszim-
metrikus modelljét mutatja.

Míg a végeselem-módszer ilyen mértékû deformációk, hálótorzu-
lás esetén képtelen tovább számolni, az MPM módszer a Material 
Point-ok segítségével további elmozdulásokat is figyelembe tud 
venni. Az alábbiakban röviden bemutatok egy példát a módszer 
alkalmazására.
  
Diplomamunkám részeként egy CPT-szonda lehajtásának a mo-
dellezését végeztem el MPM-módszerrel. Egy szonda lehajtása 
nyilvánvalóan nagy deformációkat okoz a talajban, végeselem 
módszerrel kb. 0,2D elmozdulásig lehet modellezni a problémát 
(ahol D a szonda átmérôje), míg az MPM-módszerrel nincs elvi 
korlátja a penetráció további modellezésének. 

A szonda lehajtása tengelyszimmetrikus probléma, így a számítási 
idôt csökkentendô a háromdimenziós probléma egy szektora került 
modellezésre. A 6. ábrán bal oldalt látható az alkalmazott véges-
elem háló egy részlete kezdeti állapotban, majd mellette a szonda 
4D mélységig történô lehajtása utáni állapotban. A jobb oldali ábrák 
a végeselem-hálón belüli Material Point-ok helyzetét mutatják.

A számítások segítségével vizsgálható a talajfizikai paraméterek 
hatása a csúcsellenállásra és köpenysúrlódásra. A 7. ábrán pél-
dául homogén talajrétegzôdés mellett, különbözô merevségû te-
lített agyagokra végzett számítások csúcsellenállás–elmozdulás-
diagramjai láthatóak. 

5. ábra: Torzult háló végeselem módszer esetén

6. ábra: CPT-szonda lehajtásának modellezése

7. ábra: Csúcsellenállás–elmozdulás-diagramok
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Az MPM-módszer segítségével sok új, érdekes geotechnikai 
probléma kerülhet modellezésre, többek között például nagy ré-
zsûcsúszások, cölöpök leverése vagy szondák lehajtása.

6. Összefoglalás

A végeselem-módszer egyre több geotechnikai feladat gyakorlati 
modellezésére alkalmas, azonban korlátain végigtekintve megál-
lapítható, hogy folyamatos fejlesztésre van szüksége. A módszer 
egyik új fejlôdési iránya az MPM-módszer, melynek kutatása és 
tesztelése már megkezdôdött, remélhetôleg a közeljövôben elér-
hetô lesz mindenki számára és így a geotechnikában oly gyakran 
elôforduló nagy elmozdulások vizsgálata is lehetôvé válik.
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SUMMARY
New development in Geotechnical numerical 
modelling

The Finite Element Method is being used more and more for 
practical Geotechnical modelling, although when considering its 
current restrictions, the need of constant development can easily 
be recognized. One of the many development directions is the 
Material Point Method, which is based on the FEM and can be 
used for large deformation calculations as well. The paper gives 
an insight into the basics of the method and shows its application 
for a complex geotechnical problem.       

Spanyolországban az 1980-as években épült gyorsforgalmi utak nem 
feleltek meg a korszerû követelményeknek, ezért nagyszabású felújí-
tási-fenntartási programot hirdettek meg. A koncessziós keretek közt 
végrehajtandó program elsô része az átépítés-felújítás, második része 
a 19 éves koncessziós idôszakra szóló fenntartási nagy beavatkozások, 
harmadik része a rutin fenntartás és üzemeltetés. A koncessziós díj-
számítás alapja a forgalom nagyságától és annak becsült növekedésé-
tôl függô virtuális útdíj. A koncessziós szerzôdések megfelelnek az EU 
állami-magán együttmûködésre (public-private partnership) vonatko-
zó elôírásainak. A programban szereplô 1515 km gyorsforgalmi útból 
2007-ben tíz részletben szerzôdést kötöttek 994 km-re, a további hat 
szakasz szerzôdéskötését 2009 végére tervezték. A második ütemben 
elôirányzott 572 km hosszúságú gyorsforgalmi hálózatrésszel együtt a 
becsült bekerülési összeg meghaladja a 3 milliárd eurót. Az építési fá-
zisban szigorú határidôket jelöltek meg: új létesítményekre 29 hónap, 
felújítási munkákra 17 hónap a szerzôdéskötéstôl számítva. A nagy 

léptékû fenntartási beavatkozások a teljesítménymutatók (pl. csúszás-
ellenállás) alakulásától függnek, és legalább egy hónappal a beavat-
kozás elôtt jóváhagyást igényelnek. A teljesítménymutatók rendszere 
az üzemeltetés és a rutin fenntartás mutatóival együtt összesen 42 
szolgáltatásminôségi és útállapot-jellemzôbôl áll. A teljesítménymuta-
tókat havonta értékelik, és a megfelelôségtôl függôen állapítják meg 
a kifizetendô rendelkezésre állási díjat. A forgalombiztonsággal össze-
függô mutatók nem megfelelôsége esetén a kijavítást adott határ-
idôn belül kell elvégezni. A felelôsségek és a kockázatok többsége a 
koncessziós vállalkozót terheli, azonban a teljes jogi feltételrendszer 
meglehetôsen bonyolult, és kiterjed a futamidôn belüli esetleges mó-
dosítások kezelésére is. A legfontosabb szempont a pénzügyi egyen-
súly megtartása. Fontos szempont, hogy a rutin fenntartás és üzemel-
tetés nem adható alvállalkozásba, ezeket a munkákat a koncessziós 
vállalkozó saját erôforrásaival teljesíti. 

G. A.

Közhasznú koncessziók a gyors-
forgalmi utak fenntartására és
üzemeltetésére Spanyolországban
Public works concessions for the maintenance and operations of highways in Spain
Á. J. Sanchez
Routes / Roads no. 341. 2009. 1. p. 38–47. á: –, t:–, h:–.
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A KLÍMAVÁLTOZÁS HATÁSA 
A KÖZLEKEDÉSI INFRASTRUKTÚRÁRA
HUNYADI DÓRA1 

Elôszó

Jelen cikk az Útügyi Világszövetség2 A1-es, „A környezet meg-
óvása” elnevezésû munkabizottság alakuló ülésén 2008. már-
ciusban, Párizsban, valamint a 2008. októberben, Glasgow-ban 
megtartott ülésén elhangzott elôadások alapján készült [2][3]. A 
munkabizottság célja a nemzetközi éghajlatváltozást figyelembe 
vevô stratégiák áttekintése, különös tekintettel azokra, amelyek a 
klímaváltozást és a közlekedési infrastruktúra kapcsolatát együt-
tesen és összehangoltan vizsgálják. 

1. Bevezetés

A fenntartható fejlôdésrôl, a klímaváltozásról szinte minden nap 
hall az ember a médián keresztül. Azonban talán kevesebben 
tudják, hogy a klímaváltozást, a fenntartható fejlôdést és a köz-
lekedési infrastruktúra kapcsolatát már néhány országban közel 
egy évtizede vizsgálják. A fenntartható fejlôdés megfogalmazá-
sa elôször az ENSZ 1987-es Brundtland-jelentésében szerepelt, 
miszerint olyan fejlôdési folyamatról van szó, amely „kielégíti a 
jelen igényeit anélkül, hogy csökkentené a jövendô generációk 
képességét, hogy kielégítsék a saját igényeiket”. Ha a fenntart-
ható fejlôdés fogalmát szeretnénk a közlekedési infrastruktúrára 
alkalmazni, akkor azt mondhatnánk, hogy olyan közlekedési lé-
tesítmények megépítése és üzemeltetése a cél, amely maximá-
lisan törekszik a környezet megóvására. De hogyan is lehetsé-
ges ökológiailag fenntartható utat építeni? Másfelôl mit jelent a 
klímaváltozás hatása a közlekedési létesítményekre? Jelen cikk e 
két kérdésre próbál válasszal szolgálni, néhány gondolat és példa 
segítségével.

2. Ökológiailag fenntartható útépítés

A „lifetime engineering”, vagyis az élettartam-mérnöki tudo-
mány fogalmát az 1980-as években egy finn professzor vezette 
be a köztudatba; azóta már számos ország átvette és eredmé-
nyesen alkalmazza [1]. Az élettartam-mérnöki tudomány elve 
szerint a beruházás hatásainak vizsgálata nem csupán gazdasági, 
hanem társadalmi és környezeti kérdésekre is kiterjed. Az élet-
tartam-mérnöki szemlélet talán egyik legnagyobb érdeme, hogy 
a létesítmény-életciklus végén a hulladékképzôdés deponálásá-
nak kérdését is felöleli. Habár maga a mérnöki mûtárgy 50–100 
éves élettartamú, mégis a rendszeres felújítási munkálatok ennél 
gyakrabban fordulnak elô. A felújítási munkálatok során kelet-
kezett hulladékanyag (pl.: teljes burkolatcsere esetén) esetleges 
újrahasznosításáról vagy deponálásáról gondoskodni kell. Az út-
tervezés hagyományos értelmezése, ahol a mûszaki megfelelôsé-
gen túl nem vizsgáltak mást, mára már szerencsére kiveszôben 
van a köztudatból. A modernkori úttervezés értelmezése szerint 
a tervezéskor a fenntartható fejlôdés alapelvét is figyelembe kell 
venni. A környezettudatos útépítés felfogása szerint kizárólag 
olyan technológiát, anyagokat szabad az útépítés, illetve a mû-
tárgy életciklusa során alkalmazni, amelyek ökológiai lábnyoma 

minimális. A közlekedési mûtárgyak környezetkárosító és környe-
zetszennyezô hatásai szintén a „lifetime engineering” szemlélet 
részét képezik. A modernkori tervezésnek már sokkal szélesebb 
igényeknek és elvárásoknak kell megfelelnie. Az egyes alterna-
tív tervváltozatok, a megrendelôi és a használói elégedettség, a 
költségoptimumra való törekvés, a mûszaki kívánalmaknak való 
megfelelôség mind az élettartam-mérnöki tudomány részét ké-
pezik. Az élettartam-mérnöki szemlélet átfogó, rendszerben való 
gondolkodást igényel, ami a kérdéses projekten messze túlmu-
tat. Az életciklus-tervezés tárgykörébe tartozik a jelenlegi és a jö-
vôbeni forgalmi igényeknek való megfelelés, a pénzügyi tervezés, 
a társadalmi igények és elvárások kielégítése, valamint a komplex 
környezeti tervezés.

A komplex környezeti tervezés ma már szinte akkora jelentôség-
gel bír, mint maga a mûszaki tartalom. A közlekedési beruházá-
sok egyik sajátossága, hogy a kivitelezési, fenntartási és üzemel-
tetési idôszakokban más és más típusú, illetve más nagyságrendû 
környezeti terheléssel kell számolni. A környezeti károk felmérése 
és prognosztizálása, az ökológiai károk csökkentése komoly mér-
nöki feladat. Ma már szinte minden újonnan létesülô vonalas lé-
tesítmény mellett zaj- és madárvédô falakat helyeznek el, ügyel-
nek a szétdarabolt területek újraegyesítésére vadátjárók – vagy 
tájátjáró – építésével. Kanadában például még arra is ügyelnek, 
hogy az infrastruktúra építése során az anyagfelhasználás, az 
anyagválasztás, az építôanyagok szállítási módjának megválasz-
tása az ökológiai lábnyom mérlege alapján történik.

3. A megváltozott idôjárási viszonyok
és azok következményei

A közlekedés és a közlekedési infrastruktúra a gazdasági élet kul-
csa. Az áru- és személyszállítás közúton, vasúton, vízi úton, légi 
úton vagy különféle csôvezetékeken keresztül történik. Mind-
ezeken túl a közlekedési infrastruktúra jelentôs nemzeti vagyont 
képvisel, amelyet akár csak szinten tartani is komoly áldozatot 
jelent a gazdaság számára.
 
A klímaváltozás ma már vitathatatlan tény. A megváltozott idô-
járási viszonyok némely térségeket kevésbé, némelyeket nagyobb 
mértékben érintenek. Elegendô csak az elmúlt évek idôjárási ka-
tasztrófáira gondolni; a szélsôséges idôjárási viszonyok, a hirtelen 
nagy esôzések, a perzselô melegek, a kibírhatatlan hôségek, az 
áradások és még sorolhatnánk. De vajon hogyan jelentkeznek 
eme idôjárási katasztrófák az útépítés, illetve az útfenntartás te-
rületén? A téma tárgyalásához néhány külföldi példát szeretnék 
ismertetni.

3.1. Egy Egyesült Államokbeli példa

A kutatás során a Mexikói-öböl térségének egy részét vizsgálták 
(1. ábra), amely négy államot foglal magába, mintegy 48 part 
menti megyével, amelyek közel tízmillió ember lakhelyéül szol-

1 Okl. építômérnök, egyetemi tanársegéd, BME Út és Vasútépítési Tanszék, a PIARC A.1.-es „A környezet megóvása” munkacsoport magyarországi delegáltja
2 Útügyi Világszövetség, nemzetközi rövidítései PIARC vagy AIPCR
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gálnak [2]. A térség tengerszint feletti átlagos magassága 30 m, 
aminek köszönhetôen a térség az idôjárás szeszélyeinek fokozot-
tan ki van téve. A vizsgált területnek a part menti szigetek szol-
gálnak természetes védgátul, azonban a Katrina hurrikán idején, 
a New Orleans állam védgátjául szolgáló Chandeleur-sziget terü-
letének mintegy 85%-a eltûnt a szökôárban.

A Mexikói-öböl robusztus közlekedési hálózattal rendelkezik, 
amelyben mindegyik közlekedési mód kiemelt szereppel rendel-
kezik. A Mexikói-öböl nemcsak közlekedési funkcióját tekintve 
nélkülözhetetlen szerves része az amerikai hálózatnak, hanem 
jelentôs gazdasági-társadalmi szereppel is rendelkezik. Íme, erre 
vonatkozóan néhány adat. A terület 27 ezer km fôúthálózattal 
rendelkezik, ami az Egyesült Államok fôúthálózatának 2%-át je-
lenti, éves szinten csaknem 134 milliárd jármûkilométer forgalom 
bonyolódik le rajta (2. ábra). Az Egyesült Államok olajimportjának 
közel kétharmada a területen keresztül halad az ország északi te-
rületei felé, és itt haladnak el a földgázfogyasztás közel felét szál-
lító vezetékek is. Az érintett terület nélkülözhetetlen kikötôkkel 
rendelkezik, itt zajlik le a tengeri áruszállítás közel 40%-a, négy 
nagy konténerkikötô található a térségben, jelentôs személy-
szállítás bonyolódik le, a kikötôkön keresztül vezet a kôolaj és 
a mezôgazdasági termények útja. A térségen áthaladó belföldi 
hajózási útvonalak húsz amerikai állammal kötik össze a Mexikói-
öblöt. 61 repülôtér van, közülük 11 kereskedelmi funkciókat lát 
el; a repülôtereken éves szinten mintegy 3,4 millió le- és felszállás 
történik (3. ábra). A Mexikói-öböl tehát mind gazdasági, mind 
stratégiai, mind társadalmi szinten is kulcsfontosságú az Egyesült 
Államok vérkeringésében, így tehát érthetô, hogy a Mexikói-öb-
löt érintô klímaváltozás milyen súlyos károkat jelent(het). 

A Mexikói-öbölben a klímaváltozásnak négy jelét tapasztal-
ták a kutatók: a) a hômérséklet emelkedése, b) a csapadék 
intenzitásának és gyakoriságának megváltozása, c) a tenger 
vízszintjének emelkedése, d) a szélviharok erôsségének és 
gyakoriságának megváltozása. Az elôzôekben említett négy 
tényezô megváltozásának mértékét semmiképpen se lehet 
már elhanyagolni, így azokat a közlekedéssel és a közleke-
dési infrastruktúrával foglalkozó döntéshozók igyekeznek 
beépíteni a döntési folyamataikba. De vajon hogyan érinti 
a négy felsorolt éghajlat-változási elem a közlekedési há-
lózatot és magát a közlekedést? A Mexikói-öbölben a ku-
tatók kb. 1,5 ± 1 ºC emelkedést várnak az elkövetkezen-
dô ötven évben. A megnövekedett hômérséklet hatására a 
mai felhasznált anyagok és technológiai eljárások gyorsabb 
ütemben mennek majd tönkre, kevésbé tudják a szélsôséges 
hôingadozásokat elviselni. A vasútépítés területén gyakorib-
bak lesznek a sínkivetôdések, a kikötôkben levô hûtôházak 
nagyobb mértékû hûtést fognak igényelni, akadozhat majd 
a légi forgalom is. A csapadék intenzitásának változása gya-
koribb árvizeket okozhat a jövôben, a meglévô csapadékvíz-
elvezetô hálózatok nem lesznek képesek, vagy már most sem 
képesek a hirtelen nagy mennyiségben lezúduló csapadék-
vizet elvezetni. Az áradások idôtartama meghosszabbodott, 
ezáltal a jövôben akadozhat a közlekedés, de az útépítési és 
vasútépítési károk is jelentôsebbek lehetnek. A hômérséklet 
emelkedése tehát minden közlekedési módot érinteni fog az 
építés, a fenntartás és az üzemeltetés területén is. A tengervíz 
szintjének emelkedését 61 cm és 122 cm közötti esetekben 
vizsgálták, vagyis a kutatások mai állása szerint ekkora mér-
tékû lehet a légkör megnövekedett hômérsékletébôl adódó 
tengervízszint-emelkedés. A két eset a pesszimista, valamint 
az optimista forgatókönyv szerinti számítások eredménye. A 
szimulációs modellek eredményeként elmondható, hogy 122 
cm-es tengervízszint-emelkedés esetében a fôutak 27%-a, a 
vasútvonalak 9%-a, míg a kikötôk 72%-a kerül(ne) majd víz 
alá. A szélviharerôsség változásának elsô jele, hogy a szökô-
árhullámok elérhetik az 5,5–7 m-es magasságot is. Egy 7 m-
es szökôárhullám esetében a fôutak és a vasútvonalak közel 
fele, 29 repülôtér és közel az összes kikötô tengervízszint 
alá kerül(ne). Ha mindezeket az adatokat és feltételezéseket 
figyelembe vesszük, akkor érthetô a térség vezetôinek aggo-
dalma. A Mexikói-öbölben, ahogyan a világ többi részén is, 
jelentôs és mai szemmel úgy tûnik visszafordíthatatlan éghaj-
latváltozást figyelhetünk meg.

1. ábra: A Mexikói-öböl menti államok elhelyezkedése az Egyesült 
Államok területén belül (pirossal jelölt területek)

2. ábra: A Mexikói-öböl vizsgált területén található fôúthálózat

3. ábra: A vizsgált térség repülôterei [2] (CS: Kereskedelmi légikikö-
tô, GA: Utasforgalmat lebonyolító légikikötô, IND: Ipari légikikötô, 
MIL: Hadászati légikikötô)
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3.2. Egy skót példa

A második eset a klímaváltozás lehetséges hatásait ismerteti Skó-
ciában [3]. Skóciában 2004-ben addig soha nem látott méretû 
esôzések voltak, amik hatalmas földcsuszamlásokhoz vezettek. 
2004 augusztusában, rövid idô alatt, a megszokott csapadék-
mennyiség közel háromszorosa esett le. A földcsuszamlások 
következtében az úthálózaton jelentôs károk keletkeztek, a sár-
tenger által elsodort embereket csak helikopterek segítségével 
tudták kimenteni. Az érintett szakaszok az A83-as autópálya 
Glen Kinglas és Cairndow közötti szakasza, az A9-es autópálya 
Dunkeldnél, valamint az A85-ös autópálya Glen Ogle-nál (4. áb-
ra). Az A85-ös autópálya mintegy 5600 jármû/nap forgalmat bo-
nyolít le, ezt a szakaszt négy napra kellett a földcsuszamlások 
miatt lezárni; az A83-as autópálya 5000 jármû/nap forgalmat 
bonyolít le, és hasonló okok miatt két teljes napra kellett lezárni; 
az A9-es autópálya 13 500 jármû/nap forgalmat bonyolít le és a 
két napig tartó lezárás után is csak a fél pályát nyitották meg a 
forgalomnak. A súlyos esôzéseket és földcsuszamlásokat köve-
tôen egy tanulmány készült, amely a skót vidék klímaváltozását 
vizsgálta, illetve annak hatását az infrastrukturális létesítmények-
re (5. ábra).

A skót kutatók, hasonlóan az amerikaiakhoz, azonosították azo-
kat az éghajlati elemeket, amelyekben az utóbbi évtizedekben je-
lentôs változások történtek [4]. A vizsgálat során megállapították, 
hogy Anglia középsô részén a hômérséklet majd 1 °C-kal emel-
kedett. A kutatók a csapadék mennyiségében és intenzitásában 
is változásokat tapasztaltak, aminek következtében számos fel-
színi vízelvezetô rendszer már nem képes funkcióját ellátni, az 
áradások száma megnövekedett, az átereszek keresztmetszete 
már nem elegendô. A százéves gyakoriságú árvízre történô mé-
retezés a tapasztalatok szerint ma már nem elegendô, hiszen 

ennél lényegesebben gyakrabban fordulnak elô extrém méretû 
árvizek. A nagy esôzések nem csak a mérnököket teszik próbá-
ra, de a közút használóit is. A hirtelen feltámadt szélvihar vagy 
a monszun jellegû esôzések hatására a látótávolság lecsökken 
(akár meg is szûnhet!), a gépjármû gumijának a tapadóképessé-
ge leromlik. Az elôzôekben említett két tényezô következtében 
a balesetek kialakulásának valószínûsége lényegesen megnô, 
ami anyagi károkat, emberi sérülést, többlet felújítási munkát, 
üzemeltetési többletköltséget jelent. A hirtelen lezúduló, nagy 
mennyiségû csapadék okozta a 2004 augusztusában keletkezett 
földcsuszamlásokat is.
 
Az úthálózat üzemeltetését nehezítô idôjárási elem továbbá a hó 
és a jég. Az útpályára leesett havat el kell távolítani, valamint a 
jégképzôdést meg kell akadályozni, ellenkezô esetben az útpá-
lyán felhalmozódó hó és az esetlegesen kialakult jégréteg veszé-
lyezteti a közlekedés biztonságát, illetve balesetek kialakulásához 
vezethet. A kutatások szerint az elmúlt évtizedekben, Skóciában 
a hóeséses napok száma csökkent, és várhatóan a globális fel-
melegedés hatására még további csökkenés várható. 

A szél az úttartozékok (közvilágítási lámpa, hirdetôoszlop, jelzô-
tábla, jelzôlámpa, PMS táblák, portálok, forgalomfigyelô kamerák 
stb.), a zajárnyékoló létesítmények és a hidak egyik nagy ellensé-
ge. Ezen úttartozékok és létesítmények tervezésénél tehát szin-
tén figyelembe kell venni az idôjárási viszonyok megváltozását, 
ami az anyagválasztásban, a tartósságban, az elemek méretei-
ben, valamint a mûszaki kivitelezési módban nyilvánulhat meg. A 
köd gyakoriságának változásában és a skót partok menti áradá-
sokban a klímaváltozás hatása egyértelmûen nem mutatható ki, 
mivel az adatgyûjtés a két elemet érintôen még csak nemrégiben 
kezdôdött el. A rendelkezésre álló adathalmaz alapján hosszú tá-
vú következtetéseket felelôtlenség lenne levonni.
 
A skót kutatók szimulációs számítások és modellek segítségével 
2020-ra és 2080-ra vonatkozó becsléseket végeztek Aviemore 
térségre (Skóciában található, Glasgow-tól északkelet irányban). 
A szimuláció szerint 2020-ra a téli idôszakban a fagypont alatti 
napok száma 15%-kal fog csökkenni, tehát átlagban 46 ilyen 
nap lesz. 2080-ra azonban várhatóan a téli idôszakban a fagy-
pont alatti napok száma összesen 33%-kal csökkenni fog, ami 
azt jelentené, hogy ha egy 90 napos téli idôszakot tekintünk, ak-
kor amíg ma a fagypont alatti napok száma 54 nap, addig 2080-
ra ez várhatóan már csak 36 nap lenne. Glasgow térségében 

4. ábra: Az érintett autópálya-szakaszok (1a, 1b: A83-as autópálya, 
2: A9-es autópálya, 3: A 85-ös autópálya, forrás: http://www.scot-
land.gov.uk)

5. ábra: A 2004 augusztusában lehullott csapadék következtében 
lecsúszott hegyoldalak az A 9-es és az A 85-ös autópályákon (for-
rás: http://www.scotland.gov.uk)
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2020-ra várhatóan 23%-kal csökken majd a fagyos napok száma 
(= 31 nap), míg 2080-ra már a mai viszonyokhoz képest is közel 
a felére csökken a 0 °C alatti napok száma (= 20 nap). 2080-ra 
mind a két vizsgált térségben várható lesz, hogy a 30 °C hômér-
sékletet meghaladó napok száma több lesz, sôt elôfordulhat oly-
kor, hogy a hômérséklet meghaladja majd a 40 °C-ot is. 2020-ra 
vonatkozó számítások szerint az évente elôforduló viharok szá-
mának és erôsségének enyhe növekedése várható, kb. 1-2 vihar-
ral lesz több, amelyek 15–60 perc lefolyásúak lesznek. 2080-ra 
várhatóan azonban már minden évszakban megnövekszik majd a 
viharok száma és erôssége is, ami kb. 2-3 vihart fog éves szinten 
jelenteni, amik 15–60 perc hosszúságúak lesznek. Ezzel szemben 
a nyári idôszakban, a viharok erôsségének enyhe csökkenése vár-
ható. A modell alapján a felszíni vizek szintjének változását nem 
lehet meghatározni, azonban ha azt tekintjük, hogy a csapadék 
mennyiségének növekedése várható, akkor feltehetôen a felszíni 
vizek szintje is emelkedni fog, de ez a következtetés csupán felté-
telezéseken alapul. A talaj víztartalma 2080-ra várhatóan 3–5%-
kal lesz nagyobb a téli idôszakban, mint napjainkban; ellenben a 
nyári és az ôszi idôszakra 10‑30%-os csökkenés várható. 2020-
ra vetítve a távoli 2080-as elôrejelzéshez képest csak lényegesen 
enyhébb változások várhatók. 2020-ra várhatóan Skócia egész 
területén közel 20–40%-kal fog csökkeni a havazások száma, 
míg hosszabb távú elôrejelzést tekintve 2080-ra 50‑90 %-os 
csökkenés várható. A hóesések számának változása Skócia déli 
területein jelentôsebb mértékû lesz, míg északon valamivel eny-
hébb. 2020-ra várhatóan a téli idôszakban a ködös napok száma 
9%-kal fog csökkenti, 2080-ra már 20%-os csökkenés várható. 
2080-ra a tengervíz szintjének 7-26 cm-es emelkedése várható. 
Ha minden idôjárási elem változásának együttes legrosszabb ese-
tét vesszük figyelembe, akkor ez a növekedés akár a 60 cm-t is 
elérheti. 2020-ra várhatóan csupán 3–12 cm-rel fog emelkedni 
a tengervíz szintje, a pesszimista forgatókönyvet feltételezve ez 
akár 25 cm is lehet.

Noha az elôzôekben ismertetett eredmények pontossága és 
megbízhatósága nagyon függ a rendelkezésre álló adatok men�-
nyiségétôl és minôségétôl, valamint az alkalmazott modelltôl, jól 
látható, hogy az idôjárási viszonyok átalakulása minden idôjárási 
elemben változást fog eredményezni. Összességében a hômér-
séklet növekedése, ezáltal a vízszintek emelkedése várható, va-
lamint egyre szélsôségesebb idôjárási viszonyokkal kell majd szá-
molni.

4. A klímaváltozásra fel kell készülni

Az elôzô két példán keresztül szerettem volna bemutatni, hogy 
a klímaváltozásnak jelentôs társadalmi- és gazdasági hatásai van-
nak. Jól látható, hogy a klímaváltozás hatásai földrajzi elhelyez-
kedéstôl függetlenek. De nem kell messzire mennünk, hogy a 
szokatlan idôjárási viszonyoknak tanúi legyünk. Elegendô csak az 
elmúlt pár év hazai idôjárására gondolni, a gyakori áradások, a 
néhol orkánerejû szélviharok, a szokatlan hôség mind a megvál-
tozott klíma jele. Az elôzôekben felsorolt idôjárási elemek és azok 
megváltozásai egyértelmûen befolyásolják az útépítési, fenntar-
tási és üzemeltetési folyamatokat. A változásnak való megfelelés 

azonban nemcsak a mûszaki oldalt érinti, hanem mindamellett a 
gazdasági szempontokat sem szabad figyelmen kívül hagyni. Az 
idôjárási elemek megváltozásával az útpálya kopórétegének gyor-
sabb tönkremenetele várható, a levegô minôségének romlása, az 
út menti csapadékvíz-elvezetô árkok elégtelensége, az áradások 
következtében kimosódás, a talajvíz szintjének állandó ingado-
zása, az úttartozékok megrongálódása. Az út mentén telepített 
növényzet nem feltétlenül tud majd a megváltozott klímának 
ellenállni, tehát nem tudja majd funkcióját ellátni. A csapadék 
mennyiségének növekedésével sûrûbb út menti növényzetvágás 
válik majd szükségessé, továbbá a szûk tûrôképességû növények 
helyébe új, tágabb tûrôképességû növényeket kell telepíteni. 
Mindegyik idôjárási elem megváltozása kivétel nélkül veszélyez-
teti a közlekedés biztonságát. 

A klímaváltozás hatását tehát nem szabad figyelmen kívül hagynia 
a kor mérnökének az útépítés semmilyen területén sem. Szeret-
ném megjegyezni, hogy a fentiekben leírt aggodalmak és tények 
mindegyik közlekedési módra és infrastruktúrára igazak, legyen 
szó közúti közlekedésrôl, vasúti közlekedésrôl, légi közlekedés-
rôl, vízi közlekedésrôl vagy akár vezetékes szállítási módról.
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SUMMARY
THE EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON ROAD
INFRASTRUCTURE

The article presents the output of the PIARC Technical Commit-
tee A1 „Preserving the Environment”, based on the members’ 
presentations. Climate change is one of the most serious threats 
facing the world today.  There is compelling scientific evidence 
that the global climate is changing and that the primary cause is 
the release of greenhouse gases resulting from human activity.  
The article provides through two examined area the potential 
risks of climate change on road infrastructure, social and econo-
mical aspects. 
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Nagysugarú átszelési kitérôk1 
Ádám Mátyás2 

A hazai vasút-korszerûsítésben az elmúlt években kiemelt figyelmet ka-
pott Budapest elôvárosi közlekedésének fejlesztése, mind a pálya, a jár-
mûvek és a biztosítóberendezések tekintetében. Napjaink tervezése a 
fejpályaudvarok bevezetô szakaszainak korszerûsítésére, valamint a fej-
lesztésbôl eddig kimaradt elôvárosi vonalakra összpontosul, mint például: 
Rákos állomás, Rákosrendezô, Kelenföld, vagy a Budapest–Esztergom, 
Budapest–Székesfehérvár vasútvonal. Az állomások megtervezésénél a 
legfontosabb szempont a sûrített ütemes menetrend lebonyolíthatósága, 
az állomási és fejpályaudvari forgalomból a keresztezô menetek kizárása, 
a vágányhálózat vonal szerinti elrendezése, s lehetôség szerint nagysu-
garú kitérôk beépítése a kiemelt közlekedési irányokban. Ezek a tervezé-
si szempontok a jelenlegi állomási vágánykapcsolatoknál jóval nagyobb 
helyszükségletet követelnek, s nem egy esetben különszintû vasútvonali 
keresztezések megépítését teszik szükségessé.

Az elágazó vonalra(-ról) közlekedô személy- és tehervonatok az el-
ágazó állomások kitérôin mellékirányban való közlekedéskor több 
forgalmi esetben 5–8 percre elzárhatják más menetek vágányútjait. 
Ezeknek az állomásoknak, pályaudvaroknak a kapacitása növelhetô, 
ha az elágazásokat nagysugarú kitérôkkel alakítják ki. A befutó vas-
útvonalak vonalvezetése, mellettük a beépítettség gyakran nem teszi 
lehetôvé, hogy 3–4 vágányon át terjedô vágánykapcsolás egyszerû 
kitérôkbôl legyen kialakítva (Bp. Keleti pu., Nyugati pu., Ferencváros, 
Rákos, Kôbánya Felsô stb.). Ilyen helyeken a forgalom gyorsabb lebo-
nyolítása érdekében célszerûnek mutatkozik a mellékirányban V = 80 
km/h sebességgel járható átszelési kitérô kifejlesztése, alkalmazása.

TDK dolgozatomban elemeztem: „Vajon eddig miért nem terveztek 
mellékirányban V = 80 km/h sebességgel járható átszelési kitérôt?”, 

illetve vizsgáltam, hogy milyen mûszaki megoldások alkalmazásával 
lenne kivitelezhetô.

Az átszelési kitérô

Alkalmazásának elônye:
– �kis helyigénnyel több párhuzamos vágány összekapcsolható,
– �az egyszerû kitérôkel kialakított vágánykapcsolással ellentétben tet-

szôleges vágányszám átszelésénél csak kétszer lép fel ellentétes irá-
nyú oldalgyorsulás. (1. ábra)

Alkalmazásának hátrányai:
– �az eltérítô ágban metszôköríves csúcssín alkalmazása,
– �kis pályasebességek mellett alkalmazható
   (fôirány: 100 km/h, eltérítô ág: 40 km/h)
– �egyszerre egy hajtómûvel négy csúcssínt kell mozgatni,
– �rövid csúcssínek és nagy inercia mellett váltóátállítási problémák
– �kettôs keresztezésben vezetéshiány, magassági lépcsô problémája
– �nagy a fenntartási költsége.

Az átszelési kitérôk a pálya szûk keresztmetszeteinek bizonyulnak, s 
nagy fenntartási költségük ellenére használatuk indokolt. A kitérô-
szerkezet geometriai kötöttsége a vezetetlen szakasz hosszából ered. 
Minél kisebb a hajlásszög, annál hosszabb lesz a kettôs keresztezés 
vezetetlen szakaszának hossza. Vezetés hiányában a vasúti jármûvek 
kerekei oldalirányban szabadon elmozdulhatnak, s így helytelen sín-
szálra futhatnak, ami kisikláshoz vezetne. A nemzetközi vasúti ható-
ság ezért maximalizálta a vezetetlen szakasz hosszát a vágányátszelé-
seknél 100 mm-re, mellyel az eltérítési szög nem lehet kisebb, mint 6° 

1 A XXIX. Országos Tudományos Diákköri Konferencián bemutatott dolgozat alapján készült cikk.
2 Építômérnök hallgató, BME

1. ábra: A két vágánykapcsolási típus görbületi függvényének összehasonlítása
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20’ 25”, az áthaladási sebesség fôirányban nem lehet nagyobb, mint 
100 km/h hazánkban. Fôirányban 120 km/h-nál nagyobb sebességet 
egyetlen vasúttársaság sem engedélyezet ezekre a kitérôkre.

A mellékirányban közlekedô vonatok sebességét a kitérôben alkalma-
zott körív sugara határozza meg, a fôirány kötöttsége miatt két átsze-
lési kitérô típus alakult ki: a belsô és a külsô csúcssínes (2. ábra). Belsô 
csúcssínek alkalmazása esetén a maximális körívsugár 200 m, mely 
40 km/h-s közlekedést tesz lehetôvé az eltérítô ágban. A külsô csúcs-
sínes megoldás esetén nagyobb sebesség engedélyezhetô, viszont a 
váltórész túlnyúlása miatt szabványos 5,0 m-es vágánytengely-távol-
ság esetén nem beépíthetô, s a belsô csúcssínes kitérôvel szemben 4 
egyszerû keresztezéssel többet kell beépíteni. Így érthetô miért nem 
kísérletezett egyetlen vasút sem az eltérítô ágban V ≥ 80 km/h sebes-
ségrealkalmas átszelési kitérô gyártásával.

Az eltérítô ágban V ≥ 80 km/h sebességre
alkalmas átszelési kitérô

Geometriai kialakítás

A kitérô tervezésénél a legfontosabb szempontok:
– �több párhuzamos vágány közé beépíthetô vágánykapcsolatot le-

hessen vele kialakítani
– �érintô köríves csúcssínek
– �ne legyen benne vezetetlen szakasz.

Ha szabályos vágánykapcsolatot szeretnénk az új kitérôvel kialakíta-
ni párhuzamos vágányok között, akkor annak belsô csúcssínes meg-
oldásúnak kell lennie, ahhoz hogy a két kitérôszerkezet között a 
V/2 méter hosszú egyenes szakasz kialakuljon. Ha az eltérítô ágban 
V = 80 km/h sebességgel szeretnénk közlekedni, akkor a minimálisan al-

kalmazható körív sugara R
min

 = 760 m. A tiszta körív sugarából könnyen 
számítható az a maximális elhajlási érték, amely mellett még a kitérô belsô 
csúcssínnel kerülhet kialakításra. Ez az érték viszont jóval kisebb lesz, mint a 
minimálisan alkalmazható 6° 20’ 25”, így a vezetetlen szakasz hossza is jó-
val nagyobb, mint 100 mm, azaz fix kettôs keresztezés segítségével nem ki-
vitelezhetô. Több mûszaki lehetôséget megvizsgálva, a mozgó csúcssínek-
kel kialakított kettôs keresztezés bizonyult a legjobb megoldásnak. Mozgó 
csúcssíneknél könnyen ellenôrizhetô a végállás, s ez nagyban hasonlít a 
már használt váltóállítási mechanizmusokhoz, így egyszerûen kivitelezhetô. 
Megjegyzendô, hogy ez a megoldás nem csak az új kitérônél lenne alkal-
mazható, hanem a jelenleg használt átszelési kitérôinkben is, így a fôirányú 
közlekedést nem kellene 100 km/h-ban maximalizálni.

A kettôs keresztezés problémáinak kiküszöbölésével az új átszelési ki-
térô hajlása kisebb lehet, mint 6°20’25”. Az alapadatok meghatáro-
zásához két szempontot vettem figyelembe:
– �az eltérítôágban alkalmazható sebesség függvényében a lehetô leg-

kisebb legyen a beépítési helyigény
– �a jelenleg alkalmazott nagysugarú kitérôkkel azonos elhajlású le-

gyen, hogy ne kelljen a beépítésükhöz újat tervezni.

A meglévô egyszerû kitérôk hajlását figyelembe véve, az új átszelési ki-
térôk esetében a tervezési minimumnál kedvezôbb geometriát, azaz 
nagyobb ívsugarat lehet alkalmazni. Az így adódott szerkezeti méretek 
miatt fokozott figyelmet fordítottam az eltérítô ágban keletkezô igénybe-
vételek csökkentésére, hogy az élettartam nagyobb legyen, s a fenntartási 
költségek is csökkenjenek, ezért a csúcssínek profiljának kialakításában az 
érintôköríves és a módosított koszinusz átmenetiíves geometria alkalma-
zását vizsgáltam. Az utóbbi esetben a legszigorúbb német tervezési krité-
riumokat és határértékeket vettem figyelembe (h = 0,4 m/s3). A tervezés 
végén kapott új átszelési kitérôk jellemzô adatait a hozzájuk kapcsolódó 
egyszerû kitérôkkel az 1. táblázatban foglaltam össze.

Kitérô hajlása
Kitérô rendszere

Mellékirány
sebessége

Kitérô beépítési hossza Oldal- 
gyorsu-
lás   acp 
[m/s2]

Gyorsulás- 
változás     
h [m/s3]Kitérô szöge „a” „b”

1:14 60-500 1:14
60

17.834 27.108 0.55 0.54

4°05’08” 60-XIV-R=430 - 27.108 0.65 0.63

1:14 60-500 1:14
60

17.834 27.108 0.55 0.54

4°05’08” cos60-XIV-R565/440 - 27.108 0.63 0.48

1:15.44 60-800 1:15.44 80 25.881 27.936 0.62 0.81

3°42’21” 60-XIV-R=500 60 - 27.936 0.56 0.54

1:18.5 60-1200 1:18.5 100 32.409 32.409 0.64 1.05

3°05’39” 60-XIV-R=760 80 - 32.409 0.65 0.85

1:19.2 60-1400 1:19.2 100 36.444 36.444 0.55 0.9

2°58’56.4” cos80-XIV-R1200/760 80 - 34.600 0.65 0.54

1:21.58 60-1400 1:23.25 100 32.421 38.165 0.55 0.9

2°39’11.54” cos80-XIV-R1600/900 80 - 38.165 0.55 0.4

1:23.25 60-1400 1:23.25 100 30.100 41.850 0.55 0.9

2°27’48” 60-XIV-R=1200 100 - 41.850 0.64 1.05

1:25.28 60-1400 1:25.28 100 27.684 44.270 0.55 0.9

2°15’56.4” cos100-XIV-R2300/1200 120 - 44.270 0.64 0.55

1:28.47 60-1800 1:28.47 (1:27.4) 120 31.600 51.250 0.62 1.21

2°00’41.2” 60-XIV-R=1800 120 - 51.250 0.62 1.21

1:31.94 60-2400 1:31.94 120 37.555 55.930 0.46 0.91

1°47’34.8” cos120-XIV-R4000/1710 120 - 55.930 0.65 0.55

1. táblázat: Az átszelési kitérôk fô paraméterei
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Élettartam szempontjából a módosított átmenetiíves csúcssín geo-
metria sokkal kedvezôbb az érintôkörívessel szemben, mert:
– �az oldalgyorsulás-változás nem pontszerûen megy végbe
– �a csúcssín elejének fokozott igénybevétele lecsökken
– �kevesebb fenntartást igényel.

Ha a táblázatban foglalt értékeket jobban szemügyre vesszük, látható, 
hogy az azonos hajlásértékekhez tartozó átszelési és egyszerû kitérôk 
esetében, az egyszerû kitérôk eltérítôágában 20 km/h-val nagyobb 
sebességet lehet engedélyezni. Ez a tulajdonság jól kihasználható az 
elágazó állomások esetén, illetve teljes átszelési meneteknél, mert így 
a teljesen elzárt vágányút vágányfoglaltsági ideje jelentôsen csökkent-
hetô. Ehhez a hazai biztosítóberendezéseket kisebb mértékben át kell 
alakítani, hogy az Európában már elfogadott 20 km/h sebességi lép-
csôket tudja kezelni.

Szerkezeti kialakítás

Mivel a tervezéshez már a meglévô nagysugarú egyszerû egyenes ki-
térôket vettem alapul, az egyszerû keresztezési részek azonosak, azok 
szerkezeti kialakítását külön tervezni nem volt szükséges. Kivételt ké-
pez ez alól az R=1400 m sugarú kitérô, mely 100 km/h kitérô irányú 
közlekedésre kedvezôbben viselkedik, mint az R=1200-as.

A csúcssínek profilkialakításánál fokozott figyelmet fordítottam arra, 
hogy módosított koszinusz átmenetiíves geometria alkalmazása ese-
tén az átmenetiívek hossza ne legyen nagyobb, mint a megmunkálási 
hossz. Így az eredeti geometria csúcssíncsiszolással; feltöltéssel fenn-
tartható, nagyobb kopások esetén csúcssín cserével lehet visszaállíta-
ni. Az eltérítôágban V ≤ 80 km/h-ra alkalmas átszelési kitérô esetében 
a csúcssínek mozgatása két-két állítási ponttal, a V ≥ 100 km/h-ra 
alkalmas kitérônél három-három állítási ponttal történik.

A kettôs keresztezés kiváltására szolgáló négy mozgó csúcssín állítása 
egy hajtómû alkalmazásával történhet, hogy az átállításban a szinkron 
biztosítható legyen.

Az új típusú kitérô szerkezeti méretei (hossza, tömege) miatt a terve-
zésnél fokozott figyelmet kapott a beépíthetôség, illetve a kitérôcsere 
megoldása. Az egyszerû keresztezések várható élettartama a váltó-
részhez képest kétszer, háromszor nagyobb, ezért a kitérô szerkezeti 
részérôl ezek leválasztásra kerültek, cseréjük így egymástól függetle-

nül is megoldható. A kettôs keresztezés kötöttségének feloldásával a 
keresztezési pontnál két fél átszelésre lehet szétosztani. A két gyártási 
egységbôl felépíthetô négyrészes átszelési kitérô egyik szerkezeti ele-
me sem lesz hosszabb vagy nehezebb, mint a jelenleg használtak, így 
beépítése és részleges vagy teljes cseréje is könnyen megoldható.

Szerkezeti és geometriai kialakításának köszönhetôen a fenntartási 
költségek várhatóan kisebbek lesznek, a jelenleg alkalmazott átszelési 
kitérôhöz képest. A vágányfoglaltsági idôk csökkenésének s az ebbôl 
adódó állomási kapacitás növekedésének, valamint a vontatási ener-
gia felhasználásában jelentkezô megtakarításnak köszönhetôen a be-
ruházási költségek várhatóan rövid idôn belül megtérülnek. 

Az állomási kapacitásnövekedésnek a csúcsforgalmi menetrend lebo-
nyolításánál van nagy jelentôsége. Csatlakozó, elágazó, keresztezô ál-
lomások esetén a menetrendi pókok ideje is jelentôsen csökkenthetô, 
egy-egy vonat menetideje akár 4–8 percet is csökkenhet. Menetrendi 
csúszás esetén a menetrendi stabilitást is elôsegítik, a be- és kijárási 
idôk jelentôs csökkenésének köszönhetôen. Elágazóállomások ese-
tén a tehervonatok közlekedését nagymértékben elôsegíthetik, mivel 
szinte lassítás nélkül áthaladhatnak, így az állomási kitérôztetés után 
rövid idôn belül minimális energiafelhasználás mellett újra teljes me-
netsebességgel lehet továbbítani a szerelvényt. Az áthaladás biztosí-
tásának köszönhetôen megakadályozható, hogy a teherszerelvények 
akár órákra várakozni kényszerüljenek egy-egy nagyforgalmú állomá-
son (Rákos, Kelenföld, Kôbánya-Kispest, Cegléd stb.), mert megállás 
után a sûrû menetrendben nem biztosítható az állomásról a kellô ki-
járatáshoz s felgyorsításhoz szükséges idô.

Hazánkban a tehervonatok átlagos menetsebessége 2008-ban nem 
érte el a 18 km/h-t, annak ellenére, hogy a legtöbb fôvonalon 80, 
100 km/h az engedélyezett elegytovábbítási sebesség. A hosszú te-
hervonati menetidôk jelentôs veszteségeket okoznak a szállítmányo-
zóknak, ami miatt évrôl évre egyre csökken a vasúton szállított áruk 
mennyisége.

A leírtakat összegezve az új átszelési kitérôk rendszer beállítása java-
solt. Ha egy állomást átépítünk, annak geometriája kb. 40-60 évig 
nem fog változni. A nagy beruházási költség ellenére ilyen idôtávlat-
ban az új geometriájú kitérôkörzet pozitívumai jelentôs hasznot hoz-
hatnak a vasútnak a megtakarítások révén.

2. ábra: Az átszelési kitérôk két fô típusa: a, Belsô csúcssínes átszelési kitérô. (A MÁV vonalain használatos 60-XIV-R=200-1:9 kitérô.) b, Külsô 
csúcssínes átszelési kitérô. (Az Ausztriában szabványosított 60-R=500-1:9 rendszerû kitérô.)
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