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KIVONAT

A 2025 aprilisaban megalakitott MAUT-munkabizottsag kiildetése a valés forgalmi méréseken alapuld forgalmi
tehermodell magyarorszagi alkalmazasanak eldkészitése. A kutatds részvevoi elemezték az ehhez sziikséges
méréstechnikat, a nemzetkozi szakirodalmat és a rendelkezésre all6 magyar mérési adatokat. A magyar mérési
adatokon alapuld Osszehasonlitd szamitas lehetdséget ad a wvaloés forgalmi adatokbol meghatarozhato
teherintenzitas és a szabvany szerinti értékek elemzésére. Jelen tanulmany a 2026 aprilisaban tervezett, végleges
jelentés el6zetes megallapitasait tartalmazza.

Kulcsszavak: hid, adatfeldolgozas, WIM-technologia, hidszabalyzat, Eurocode

ABSTRACT

The mission of the MAUT working committee, established in April 2025, is to prepare the implementation of a
traffic load model based on actual traffic measurements in Hungary. The participants in the research analyzed the
required measurement techniques, the international literature, and the available Hungarian measurement data.
Comparative calculations based on Hungarian measurement data provide an opportunity to analyze the actual
traffic load intensity and the corresponding standard values. This study presents the preliminary findings of the
final report scheduled for April 2026.
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1. BEVEZETO

Az Utiigyi Miiszaki Szabalyozasi Bizottsag dontésére, 2025 aprilisaban (ij MAUT-munkabizottsag
(Magyar Ut- és Vasutiigyi Tarsasag) alakult a kozati hidak forgalmi teherszintjének meghatarozasahoz
kapcsolodoan. A készitendd szakmai hattéranyag célja a tényleges kozti forgalmon alapulo
teherszintbdl statisztikai alapon szamithaté kozhti hid forgalmi terhek elemzése, vizsgalva a Magyar
Kozat NZrt. (MK) mérlegelési adatsorainak hasznalhatosagat az Eurdpaban alkalmazott példak
tiikkrében. A bizottsagi elemzés tervezett befejezési hatarideje 2026. aprilis. A munkabizottsagot Hajos
Bence vezeti, tagok: Sitku Laszlo, Dr. Kovacs Tamas, Dr. Boros Vazul, Kévari Akos és Németh Gabor.
Jelen tanulmany a munkabizottsag tevékenységehez kapcsolodoan késziilt.

Jelen el6zetes jelentés célja a munkabizottsag elsé nyolc honapi munkajanak bemutatésa, biztositva
a transzparenciat és lehetOséget adva a szakmai parbeszédre, hozzaszolasra, kiegészitésre vagy akar
ellenvélemény megfogalmazasara a végleges jelentés elkészitése elott.

2. A MAUT-MUNKABIZOTTSAG ELGZMENYEI ES MEGALAKITASA

2.1. ELOZMENYEK — ROVID IDORENDI ATTEKINTES

2000 o6ta folyamatban van a magyarorszagi kozuati hidak tervezésére vonatkozé Utiigyi Miiszaki
Eléirasok (UME) megujitasa. Szubjektiv alapon a tervezett valtozasok koziil a legjelentsebb az
Eurocode el6irasok atvétele, beleértve a kozuati hidak forgalmi tehermodelljeit is. Ezzel ki lesz vezetve
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a 80 tonnas ,,A” jelii jarmiiteher, s helyette elsdsorban a kiilonb6z6 osztalyba sorolasi tényezoket (o)
alkalmazé LM1 tehermodellt kell hasznilni Magyarorszagon is — hasonléan Eurdépa megannyi
orszagahoz.

A hidak forgalmi tehermodelljeit a késziilo uj e-UT 07.01.12 jelzetli, erétani szamitasokat tartalmazo
kotet fogja tartalmazni. A bevezetés elétt allo Utiigyi Miiszaki Eléiras tervezetben a jelenleg hatalyos
»A” jelll forgalmi tehernél és az ezzel harmonizalt, 2010-t6] hatalyos Eurocode magyar nemzeti
melléklet szerinti forgalmi terhekhez képest a legnagyobb terhelési osztalyban 1ényegesen magasabb
teherszintek szerepelnek. A tervezet elsd valtozata 2023. szeptember elején valt elérhetdvé a szakmai
kozonség szamara. Ebben az 1. terhelési osztalyhoz tartozé o (terhelési osztalyba sorolasi) tényezok a
koncentralt terhek esetében 1,0 értékben lettek meghatarozva, a megoszlo terhelések esetében pedig
savonként differencialva, 1,2 — 2,2 — 1,1 értékiiek.

A hidasz szakmagyakorlok kezdeményezésére, a Hidaszokért Egyesiilet szorgalmazasara, a MAUT
szakmai vitanapot hirdetett 2023. szeptember 25-ére a Makadam-klubba [1]. Erre az alkalomra az
UNITEF’83 Zrt. mérnokei egy részletes, europai korképet add tanulmanyt készitettek, bemutatva
szamos orszag érvényes forgalmi teherszintjét [2]. A vitanapon kérdésként felmeriilt a tervezett
teheremelés sziikségessége, illetve tobben szorgalmaztak, hogy érdemes lenne a teherszint mértékét
részletesebb kutatds alapjan meghatarozni. A vitanapon elhangzott prezentaciokbol kideriilt, hogy a
tervezet készit6i a teherszint felvételénél alapvetden a Németorszagban 2012-ben bevezetett teherszintet
tekintették kovetendonek.

A vitanapot kdvetden, oktoberben az eldirastervezet szerzoi a legmagasabb terhelési osztalyhoz
rendelt koncentralt teher szorzoit 10%-kal csokkentették (1,0-rol 0,9-re).

2023 decemberében az Utiigyi lapok 18. szdmaban szakcikk formaban is megjelent a vitanapon
kézirat formaban mar kiosztott, europai korképet ado tanulmany véglegesitett formaban [3]. Ugyanezen
szamban megjelent a magyarorszagi hiteles teherforgalmi mérések statisztikai elemzésérol szolo cikk,
mely feltarta, hogy egy kiragadott példat tekintve a hazai forgalom intenzitasa jelent6sen eltér (kisebb)
a németorszagi forgalométol [4].

2024. jonius 11-én a Hidasz napok keretében az 1j eldirastervezetet készit bizottsdg vezetdje
részletes eldadast tartott a javasolt valtozasokrol, eléadasanak irott valtozata 2024 szeptemberében
megjelent a konferencia el6adasainak gylijteményes kdtetében [5]. Ugyanezen konferencian elhangzott
masik eléadasbol megismerhettiik a kozati terhek statisztikai alapti meghatarozasanak modszertanat
németorszagi (Stuttgart) példan keresztiil, ahol az Eurocode altal javasolt teherszorzok csokkentése
mellett dontottek [6].

2024 novemberében a Vasbetonépités szakmai folyodiratban részletes szakcikkben mutattdk be az
elOirastervezetet [7].

2.2. A MAUT-MUNKABIZOTTSAG FELALLITASA

2024. julius elején a Hidaszokért Egyesiilet szakmai dontéselokészitd javaslattal kereste meg a
szakminisztériumot, inditvanyozva a magyar koziti forgalmi mérések statisztikai feldolgozasan alapulod
[6] teherszintek meghatarozasat, s ennek elkésziiltéig a tervezett teherszintemelés halasztasat, és a
hatalyos MSZ EN 1991-2:2006 2010-ben pontositott magyar nemzeti melléklet szerinti terhelési
osztalyba sorolasi tényezok alkalmazasat.

A javaslatrol Thoroczkay Zsoltnak, az FEpitési és Kozlekedési Minisztérium (EKM)
foosztalyvezetdjének vezetésével 2024. oktober 8-an egy ad hoc egyeztetd targyalas volt a MAUT
székhazaban, ahol az EKM, a MAUT, a Magyar Kozt NZrt., az 0] eléirastervezet készité MAUT
munkabizottsag és a Hidaszokért Egyesiilet képviseldi roviden attekintették a javasolt modszert. Ekkor
az EKM részérél dontés sziiletett, hogy a késziilé e-UT 07.01.12 Erétani szamitas cimii kotet megujitasi
munkaja mieldbb fejezddjon be, és ezzel parhuzamosan induljon el egy szakmai el6készitd vizsgalat a
benyujtott javaslat nyoman, aminek varhaté eredményei kés6bb felhasznalhatok akar a meglévo hidak
erdtani szamitasara vonatkozo késobb késziilo eldirashoz, akar az uj hidak erétani szamitasi elirasainak
késobbi modositasahoz.
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2025. aprilis 3-4n a MAUT megbizast adott Hajés Bencének a Hidak teljesitmény alapti méretezése
1. cimli munkabizottsag létrehozasara. A készitend6 szakmai hattéranyag célja a tényleges koziti
forgalom mért adataibol statisztikai modszerekkel meghatarozott teherszint elemzése €s az ez alapjan
szamithatdo kozati hid forgalmi terhekhez tartozo terhelési osztalyba sorolasi tényezok elemzése,
vizsgalva a Magyar Kozat NZrt. mérlegelési adatsorainak hasznalhatosagat az Europaban alkalmazott
példak tiikrében. A munkabizottsag tagjait (Sitku Laszlo, dr. Kovacs Tamas, dr. Boros Vazul, Kovari
Akos és Németh Gabor) a MAUT jovahagyta és a bizottsag megkezdte munkajat 2026. aprilisi tervezett
befejezési hataridével.

A munkabizottsag nevében a MAUT l-es sorszamot jeldlte meg, jelezve ezzel a tervezett kutatas
iitemezését, folytatasanak sziikségességét. Ezt tamasztja ala az is, hogy a bizottsagi munkahoz rendelt
idokeret (egy év) rovidsége is, igy a Hidak teljesitmény alapi méretezése 1. cimii munkabizottsag
bizonyosan nem tud eljutni a kivant végeredményig, azaz szabvanyba atemelhet6 tényezok
meghatarozasaig. Tisztazni tudja azonban az ehhez vezeté munkamodszert és meg tudja hatarozni az
ennek nyoman felmeriil6 teenddket, tovabba a feladat végrehajtasanak megkezdésével ki tudja jeldlni a
célig vezeto utat.

3. KUTATASMODSZERTAN

A miiszaki szabvanyok, eldirasok készitésekor alapkovetelmény kell legyen a nyilvanossag, a
folyamat atlathatosaga és a megfogalmazott kovetelményeket megerdsitd konszenzus. Az ehhez vezeto
ut része a tudomanyos igényl szakmai parbeszéd, a vélemények, javaslatok publikalasa, kdzreadasa a
szabvanyok véglegesitése és bevezetése elott.

Ennek megfelel6en a bizottsagi munkat ugy litemeztiik, hogy az egy éves iddszak utolsé harmada
el6tt a széles szakmai kozosség elé tudjuk tarni megallapitdsaink minél nagyobb részét, elémozditva
ezzel a szakmai parbeszédet. A transzparencia, a szakmaisag ¢és szabatos hivatkozhatosag érdekében
jelen tanulmanyunkat, mint el6zetes jelentést jelen szakcikk formajaban készitettiik el, amihez szervesen
csatlakoznak az eddig elkészitett résztémak 6nallé tanulmanyok formajaban.

Munkabizottsagunk eddig o6t alkalommal tartott megbeszélést, kétszer személyes talalkozoval,
haromszor video-konferencia formajaban. Ezt kiegészitette a tagok kozotti szamos, sziikebb korti
konzultacio és levélvaltas.

Az egy év alatt elvégzendo kutatast résztémakra bontottuk, mindegyikhez kiilon témafeleldst
rendelve, ezzel részben parhuzamositva a munkavégzeést.

A bizottsagi munka nyilvanossaga érdekében a Hidaszokért Egyesiilet elektronikus korlevelén és
kozosségi feliiletén keresztiil tdjékoztattuk a magyar hidasz szakmai kozosséget a munkabizottsag
megalakulasarol, célkitlizésérdl, tagjairol, elérhetdségerdl, batoritva minden érdeklodot a hozzaszolasra,
véleményformalasra [8].

Bizottsagi munkank kozben rendezte meg az International Association for Bridge and Structural
Engineering (IABSE) szokasos éves kongresszusat Gentben [9]. Ezen a nemzetkdzi konferencian jelen
tanulmany harom szerzdje szamolt be a munkabizottsag tevékenységérol és az alkalmazott eljarasrol a
magyarorszagi teherfogalmi adatok [10] kapcsan. Az eldadas szamos pozitiv visszajelzést kapott,
emellett igen batoritd volt a megkezdett kutatashoz kapcsoldddan, hogy lényegében azonos elvek
alapjan tobb orszagban aktivan dolgoznak a valds forgalmon alapuld méretezési tehertényezdk
meghatarozasan. A kongresszuson tovabbi 6t tanulmany [11-15] jelent meg ebben a témaban, ami
reprezentalja a kutatasi téma rendkiviili aktualitasat nemzetko6zi szinten.

Ugyanezen téma a kutatasi célja az IABSE 1.10 jelzeti, 2023-ban megalakult kutatécsoportjanak
(Task Group) is, amelyet Alan O'Connor vezet Utilization of traffic data in research, design and
assessment of bridges (A forgalmi adatok felhasznaldsa hidak kutatasaban, tervezésében ¢és
értekelésében) cimmel, mintegy 18 orszag szakért6jét dsszefogva. Jelen munkabizottsag két tagja is
részt vesz a Task Group munkajaban.
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4. A KUTATAS RESZFEJEZETEI

Munkabizottsagunk egy-egy résztémajat 6nalld tanulmanyként készitettiik el. Az egyes résztémakat
roviden az alabbiakban ismertetjiik. Ezek koziil az els6 négyet jelen elézetes jelentéssel egyidében adjuk
kozre.

4.1. A WIM-MERESTECHNIKA

A kozuti forgalom statisztikai feldolgozasanak alapja a jarmiivek tényleges mérlegelési adatai. A
résztanulmany bemutatja a magyarorszagi jarmiimérlegelések torténetét és jelenét. Részletesen
bemutattuk a svajci WIM-halozat mérési és adatfeldolgozasi gyakorlatat (1. abra), amelyet kdvetendd
példanak is tekinthetiink: a 2003-6ta évente elkészitett statisztikai kiértékelések adatai szabadon
hozzaférhetéek az interneten [16].
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1. dbra: A svajci WIM-mérések szerinti fajlagos karakterisztikus tehergépjarm terhelések grafikus idésora [16].

4.2.  VIZSGALT MODSZER A NEMZETKOZI IRODALOMKUTATAS TUKREBEN

Az Eurocode szerinti forgalmi jarmiiterhek felvételéhez eredetileg is forgalmi mérési adatokat
hasznaltak, hasonldoan a 2012. évi német nemzeti mellékletet megalapozo vizsgalatokhoz. A
szakirodalmi elemzésbol megismerhetok az egyes orszagokban mar alkalmazott modszerek (2. abra) és
eredmények, valamint a jelenleg tobb helyszinen is foly6 parhuzamos kutatasok [17].

Kiindulds: Szimulacio killonbozé
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2. 4bra: Hidak forgalmi terheinek adat alapu meghatdrozasa — mddszertan folyamatabra [17].
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4.3. MAGYARORSZAGI MERESEK

A magyarorszagi tehergépjarmii mérlegelési adatokat bemutatd résztanulmanyban 5,5 millié mérési
adat egyszerli statisztikai kiértékelése talalhatd. A magyar méréseket dsszehasonlitottuk az Eurocode
hasznos jarmiterhének felvételéhez kapcsolodo franciaorszagi mérésekkel és a németorszagi nemzeti
melléklet készitéséhez végzett mérésekkel is (3. abra) [18].
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3. 4dbra: A magyarorszagi, franciaorszagi és németorszagi mérések 6ssztémeg gyakorisagi hisztogramjai [18].

4.4.  OSSZEHASONLITO SZAMITAS

Egy Osszehasonlito szamitas keretein beliil megvizsgaltuk, hogy milyen karakterisztikus nyomatéki
¢s nyird igénybevételek adodnak egynyilasu tartok esetén, amennyiben ugyanazt a szamitast végezziik
el, mint Németorszagban, csak a Magyarorszagon mért adatokbol kiindulva (4. abra). Az
igénybevételeket Osszevetettiik a szabvany szerinti tehermodellbdl adodokkal, tovabba ramutattunk a
két orszag kozotti lényeges kiillonbségekre is [19].
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4. dbra: A koncentrdlt teher azon a-tényezGi, mely alkalmazdsanal a teher modellbél adddé és a
Magyarorszagon mért valds forgalombdl adodd karakterisztikus igénybevételek megegyeznének [19].
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4.5.

TOVABBI TERVEZETT RESZTEMAK

Munkabizottsagunk tovabbi harom résztémat tervez vizsgalni és kidolgozni. Sikeres elkészitésiik
esetén a 2026 aprilisara tervezett végleges munkabizottsagi jelentéssel egyszerre tudjuk majd ezeket
publikalni. E harom téma: (i) a mintaszamitassal meghatarozott osztalyba sorolasi tényezok hatasa a
hidak koltségére; (i1) a mérlegelési adatok felhasznalasi lehetdségei a faradasi tehermodellekhez; (iii)
javaslatok a terhelési osztalyokba sorolashoz kapcsolodoan.

5. A KUTATAS ELOZETES EREDMENYEI

5.1.
a)

b)

g)

h)

),

k)

A KUTATAS ELOZETES MEGALLAPITASAI

A rendelkezésre alld6 magyarorszagi tehergépjarmii mérlegelési adatok nemzetkdzi
Osszehasonlitasban is kiilonosen értékes és unikalis lehetdséget adnak a hidak forgalmi
teherszintjének felvételéhez a rendelkezésre allo hossza iddsornak és szabatosan telepitett
mérlegallomasoknak kdszonhetden.

A magyarorszagi teherforgalom tengelysuly és 0Ossztomeg eloszlasa markansan eltér a
hasonld6 német és francia eloszlasoktol. A jarmivek terhelésének siiriségfliggvénye
hazankban kevésbé illeszkedik a normalis eloszlashoz, cllenben fels6 hatarral bird
eloszlastipusokkal, mint példaul a lognormalis eloszlas, jobb kozelités varhato.

A legnagyobb sulyu egyedi jarmiivek 0ssztomege Magyarorszagon a mérési adatok alapjan
szignifikdnsan kisebb, mint akar az 1986. évi franciaorszagi (Auxerre), akar a 2004. évi
németorszagi (Bliesheim) mérések esetén.

Az elmult évtizedekben Magyarorszagon a forgalomban résztvevo tehergépjarmiivek szama
jelentésen megndtt, de az egyes jarmiivek terhelése nem novekedett, kdszonhetéen a
valtozatlan jogi szabalyozasnak és ellen6rzésnek.

A jarmiivek szama (forgalomfejlodés) nincs érdemi kihatassal a kozati hidak tervezéséhez
szlikséges forgalmi teherszintekre. A forgalomfejlodés mértéke elsésorban a faradasvizsgalat
soran feltételezett teherismétlodési szamok feliilvizsgalata szempontjabol kritikus
jelentoségt.

Tobb kiilfoldi kutatocsoport aktivan foglalkozik az Eurocode szerinti tehermodell terhelési
osztalyba sorolasi tényezdinek feliilvizsgalataval valos mérlegelési adatok alapjan.

A tényleges forgalom alapjan meghatarozott, modositott osztalyba sorolasi tényezok értéke
a publikalt kiilfoldi kutatasok szerint alacsonyabb, mint a jelenleg hatalyos magyar nemzeti
melléklet szerinti I. terhelési osztalyhoz tartozo tényezok.

A WIM-méréseken alapulé LM1 tehermodell kalibraci6 pontosabb és gazdasagosabb
hidtervezést tesz lehetové, mint az altalainos LM1 modell alkalmazasa, kiilonGsen, ha a
tervezéskor alkalmazott forgalmi terhelést a tényleges forgalmi adatok alapjan rendszeresen
ujrakalibraljak.

Megallapithat6, hogy a forgalmi terhelési osztalyok meghatarozasakor egészen mas
megfontolasokat kell alkalmazni varosi és orszagos tranzit halozati elemeken.

Kis és kozepes tdmaszkozii, egynyilasi hidak esetén az LMI1 tehermodellhez tartozo,
Eurocode altal javasolt terhelési osztalyba sorolasi tényezok alkalmazéasa jelentdsen
konzervativabb  értékeket eredményez a Magyarorszagon mért jarmiiterhekbol
meghatarozhat6 karakterisztikus igénybevételekhez képest.

A magyarorszagi mérések €s a nemzetkdzi példak tiikrében, azok trendjéhez igazododan, a
jarmimérésekbdl szarmaztathatd terhelési osztalyba sorolasi tényezok varhatdan kisebbek
lesznek, mint az MSZ EN 1991-2:2006 jelenleg hatalyos 2010. évi magyar nemzeti
melléklete szerinti terhelési osztalyba sorolasi tényezok.
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5.2. A KUTATAS ELOZETES JAVASLATAI

A kutatds résztémait ismertetd, jelen Osszefoglaloval egyidoben kozreadott tanulmanyokban
bemutatott munka eredményei alapjan a kdvetkezo javaslatokat tessziik:

a) Javasoljuk az Uttorvény (1988. évi 1. torvény) modositasat annak érdekében, hogy a Nemzeti
Tengelysulyméré Rendszer (TSM) mérési adatai szabadon felhasznalhatéak legyenek
tudomanyos kutatasokhoz.

b) Javasoljuk a TSM rendszer mérési eljarasat szabalyozo 22/2017. (VIIL. 17.) NGM rendelet
modositasat, annak érdekében, hogy a hidakra telepitett B-WIM rendszerek felhasznalhatoak
legyenek a TSM céljaira.

c) Javasoljuk az elérhet6 nagyobb pontossag és megbizhatosag miatt B-WIM rendszerti
méroallomasok elényben részesitését a burkolatba épitett szenzorokkal szemben.

d) Javasoljuk a magyarorszagi kozati jarmimérlegelések eredményeinek rendszeres
feldolgozasat és nyilvanos kozzétételét, a vizsgalt és ismertetett svajci gyakorlathoz
hasonldan.

e) Javasoljuk a magyarorszagi jarmiimérésekbol szarmaztathatd, az Eurocode szerinti LM1
tehermodell kalibralasahoz sziikséges terhelési osztalyba sorolasi tényezok részletes
meghatarozasat a munkabizottsag altal megkezdett munka folytatasaként.

6. OsszeGzEs

Az 5. fejezetben megfogalmazott tomor megallapitasokban ¢és javaslatokban igyekeztiink
osszefoglalni a MAUT-munkabizottsigunk legfontosabb eredményeit azzal a céllal, hogy a végleges
jelentés, a kutatas lezarasa elott kérjiik és varjuk a véleményeket, javasolt kiegészitéseket.

Kérjiik és varjuk jelen eldzetes jelentésiinkkel és az ezt alatimaszto résztanulmanyokkal kapcsolatos
hozzéaszolasokat, segitve a végleges jelentésiink kidolgozasat.

7. TAMOGATAS

Jelen tanulméany a Hidak teljesitmény alapti méretezése 1. cimiit MAUT-munkabizottsag kutatasahoz
kapcsolodoan késziilt.
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KIVONAT

A dinamikus tengelysilymérés lehetové teszi a kozati kozlekedés teher intenzitdsanak mérését a forgalom
megallitdsa nélkiil. A burkolatba vagy hidszerkezetre épitett érzékelok és az adatok feldolgozasi modszerei az
elmult évtizedben oriasi fejlodésen mentek keresztiil. A telepitett mérési rendszerek Magyarorszagon is évente
tobb milli6 mérési adatot nydjtanak. A méréstechnika bemutatasa mellett példat és javaslatot adunk az adatok
feldolgozasara és értékelésére.

Kulcsszavak: dinamikus tengelysuly mérés, WIM-technologia, hidszabalyzat, koziti forgalom, méréstechnika

ABSTRACT

Dynamic axle load measurement allows road traffic volume to be measured without stopping traffic. Sensors built
into road surfaces or bridge structures and data processing methods have undergone huge developments over the
past decade. The measurement systems installed in Hungary also provide millions of measurement data every
year. In addition to presenting the measurement technique, we provided examples and suggestions for data
processing and evaluation.

Keywords: dynamic axle load measurement, WIM technology, bridge design code, road traffic, measurement
technology

Hajos Bence
Okleveles épitémérnok, okleveles mérnoktanar. Hidszakértd, hidtervezd. Korabban az allami koézutkezeld
hidaszmémdoke volt. Els6dleges szakteriilete a hidvizsgalat, hidak teherbiras vizsgalata. Ev hidasza (2012).

1. BEVEZETO

Az Utiigyi Miiszaki Szabalyozasi Bizottsag dontésére, 2025 aprilisaban (ij MAUT-munkabizottsag
(Magyar Ut- és Vasutiigyi Tarsasag) alakult a kozuati hidak hasznos teherszintjének meghatarozasahoz
kapcsolodoan. A készitend6 szakmai hattéranyag célja a tényleges kozuti forgalmon alapuld statisztikai
teherszintbdl szamithatd kozati hid hasznos terhek elemzése, vizsgalva a Magyar Kozat Nzrt. (MK)
mérlegelési adatsorainak hasznalhatosagat az Eurdpaban alkalmazott példak tiikrében. A bizottsagi
elemzés tervezett befejezési hatarideje 2026. aprilis. A munkabizottsagot Hajos Bence vezeti, tagok:
Sitku Léasz16, dr. Kovacs Tamas, dr. Boros Vazul, K6vari Akos és Németh Géabor. Jelen tanulmany a
munkabizottsag tevékenységéhez kapcsolodoan késziilt.
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A MAUT-munkabizottsag célja a valos koziti forgalom mérésén alapul6 statisztikai feldolgozassal
meghatarozhaté forgalmi tehermodell nagysdganak meghatarozasa, illetve ehhez sziikséges
el6tanulmanyok elvégzése. A szamitasok alapja a mérlegelés ezért sziikséges el6szor a méréstechnika
torténeti attekintése.

Jelen tanulmany célja a dinamikus tengelysulymérés torténetének rovid felvazolasa, elsdsorban a
hidtervezéshez felhasznalhat6 valos jarmtforgalmi adatgy(ijtés szempontjabol.

Az elmult harom évtizedben alig jelent meg ez a téma a hazai szakirodalomban. Az Utiigyi lapokban
megjelent egy részletes beszamold az ausztraliai mérésekrdl és tapasztalatokrol, [3] a magyar
tengelysulymér6 rendszerrdl pedig angol nyelvii beszamolot kdzoltek. [1] [2]

2. A WIM-TECHNOLOGIA KIALAKULASA

A WIM-technologia torténetét, az egyes WIM-rendszerek csoportositasat az International Society for
Weigh-In-Motion (ISWIM), svéajci székhelyli nemzetk6zi tudomanyos egyesiilet altal hasznalt
terminoldgiat kovetjiik [4].

Klasszikus jarmi tengely- és 6ssztomegméréseket statikus mérlegekkel végezhetiink. Ezek hatranya,
hogy igen draga megépitésiik, és a szabatos méréshez a jarmtiveket a mérés idejére meg kell allitani. A
mérés iddigénye jelentdsen korlatozza a napi elvégezhetd mérések szamat, mikdzben akadalyozza a
folyamatos kozlekedést. E hatranyokat kivanjak athidalni mindazok a mérési modszerek, amelyek a
kozati jarmiivek tengelyterhelését mozgas kozben képesek meghatarozni.

A WIM (Weigh-in-Motion), azaz a mozgas kozbeni jarmii mérlegelés soran a mozgd kdzati jarmi
dinamikus kerékterheléseit hatarozzuk meg, amibdl becsiilhet6 a jarmii egyes kerekeinek, tengelyeinek,
tengelycsoportjainak és dssztomegének statikus értéke.

Mozgas kdzben a jarmil dinamikus kerék- és tengelyterhelése idoben valtozik a statikus terheléshez
képest. A kiilonbségek a jarmi felfliggesztési rendszerétél (rugdzasatdl) és tovabbi kiilsé zavard
tényezoktdl fliggnek (pl. egyenetlen burkolat, fékezés, gyorsulas, kormanyzas, szél stb.). A
tengelyterhelések statikus és dinamikus értékének kiilonbségének nagysaga nem allando,
altalanossagban minél tobb a kiilsé zavard tényezd, annal nagyobbak a kiilonbségek, és annal
nehezebben alkalmazhatéak a WIM rendszerek a statikus terhelések meghatarozasara.

A WIM-technologia tudomanyos célokra valo alkalmazasa Clyde Lee professzor nevéhez fuzddik,
aki az 1950-es évek végén Texasban kidolgozta ennek méréstechnikai és adatfeldolgozasi modszertanat
¢s a technologia fejlesztésével foglalkozott egész munkassaga soran. Eredetileg elsGsorban tengely- és
Ossztomegterhelések adatgylijtésére hasznaltak a modszert, hogy az eredményeket felhasznaljak az utak
palyaszerkezeteinek méretezési el6irasaihoz. Kezdetben lehajlolemezeket hasznaltak a mérésekhez,
majd az 1970-es években tobb 0j mérési modszert is kidolgoztak (huzal-, szalag- és rudérzékeldk, a
kapacitiv elven miikddé mérések, piezoelektromos és szaloptikas mérések stb.).

Az utburkolatba épitett érzékelok mellett az 1970-es évek végén kezdték el felhasznalni a
hidszerkezeteket a WIM-technologiaban. Erre két legkézenfekvobb lehetdség a hid felszerkezetérdl az
alépitményekre atadodo reakciok mérése, illetve a hid felszerkezetének alakvaltozas-mérése (pl. a
palyaszerkezet aljara ragasztott nyulasmér6 bélyegekkel).

A WIM-adatokat burkolattervezési céli felhasznaldas mellett a hidtervezési szabvanyok
kalibralasahoz (pl. Eurocode) és hidértékeléshez is hasznositottak. A WIM-adatok igen hasznosnak
bizonyultak mind az utburkolat, mind a hidszerkezet faradasvizsgalatahoz, valamint a szélsdséges
terhelések és terhelési hatasok becsléséhez is.

A 2000-es évek elején a WIM-rendszerek pontossaga €s megbizhatésaga jelentosen javult. Ez
lehet6évé tette, hogy a tudomanyos, elsdsorban épitdipari célu felhasznalas mellett a forgalom
ellenérzésére és a szabalytalan kozlekedOk szankcionaldsara is hasznaljak. A WIM-technologia
alkalmas nagy mennyiségli mérésre, automatizalt feldolgozassal. A méréstechnika részévé valt az
elektronikus utdij ellenérzésnek is. A WIM-mérdrendszernek a tengelysuly érzékelon kivill részei
lehetnek kamerak, szkennerek, rendszam felismerdk, homérdk, szélmérok stb.
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Napjainkban sokat kutatott teriilet a WIM, szamos e témaval foglalkozo kutatas van. A WIM
fejlodése, fejlesztése kiilfoldon a szakmai konferenciak és tudomanyos lapok rendszeres téméja.

3. A WIM-RENDSZEREK OSZTALYOZASA

WIM-technoldgianak tekintjiik az 6sszes olyan nem statikus mérési eljarast, amelyhez nem sziikséges
a jarmi megallitasa, nyugalmi helyzete. (1. abra) A WIM-hez azonban sziikségesek a statikus mérések
is a WIM-ek kalibralasahoz, hitelesitéséhez. A WIM-rendszerek egyik legfontosabb jelzészama, hogy
a statikus méréshez képest milyen pontossagot tudnak biztositani.

Meérlegek, lemezek:
Eréméré cellak
Hajlitott lemezes
Kapacitiv érzékelék

‘ LS-VVIM‘——F Utburkolati szenzor

Szalagok, rudak:
Piezopolimer
Piezokeramia

| Hidra épitett — B-WIM Piezokvarc

Kapacitiv

Szaloptikas

Gyorsulasmérd
Nyulasméro
Elmozdulasmérd
Erémero
Nyomasméro

| HS-WIM—* Jarmii fedélzeti —- OBW \

1. dbra: A WIM-rendszerek osztalyozasa.

A mérbhelyen athaladé jarmii sebességét tekintve megkiilonboztetiink lassi és gyors mérési
modszert. A lassu, vagy alacsony sebességii méréseket Low speed WIM-nek (LS-WIM), a gyors, vagy
nagy sebességti méréseket High speed WIM-nek (HS-WIM) nevezziik.

A lassu mérés jellemzden 5-10 km/h sebességli athaladast jelent. Ilyen méréstechnikat alkalmaznak
tipikusan az allando telepitésii, a jarmii Ossztomegének mérésére szolgald statikus hidmérlegek elé
beépitett tengelysulyméréshez, ahol a statikus mérlegre valo raallas miatt eleve adott a kis sebesség. A
kétféle mérési mod egyiittes alkalmazasa egytttal kdzvetlen ellenérzési lehetdséget is biztosit a mérési
pontossagra vonatkozoan (az LS-WIM rendszerrel mért tengelystlyok 6sszege mennyire tér el a statikus
hidmérlegen regisztralt 0ssztomegtol). Az egyenletes, kis jarmiisebesség miatt a dinamikus hatast
ezeknél a méréseknél elhanyagolhatjuk, az esetleges eltéréseknek a mérési bizonytalansagon beliil kell
lennie. Leggyakrabban hasznalt mérési modszer a hidmérlegeknél is hasznalatos erdmérd cellas
mérlegek. A burkolatba épitett mérofeliiletnek olyan szélesnek kell lennie, hogy azon egy kerék elférjen
(jellemz6en 30 cm), de kisebb legyen, mint a lehetséges legkisebb tengelytavolsag (80 cm). Kereszt
iranyban a mérleg szélessége egy kerék mérésére szolgalhat (pl. 1 m) vagy egy teljes tengely mérésére
(pL. 3 m).

A nagy sebességii mérésnél jellemzden nincs sebességkorlatozasra sziikség, a jarmiivek az adott
utszakaszon engedélyezett legnagyobb sebességgel is athaladhatnak a mérési ponton. A HS-WIM
rendszeri mérések pontossaga elérheti akar a £5%-ot is, ami mar igen jonak tekinthet6. Mind a lasst,
mind a gyors mérés pontossagat rontja a csatlakozo6 utburkolat egyenetlensége, a jarmii kormanyzasa, a
nem egyenletes jarmiisebesség és a szél.

A WIM érzékeld telepitési helye szerint haromféle modot kiilonbdztetiink meg: utburkolatba épitett
érzékeloket, hidszerkezetre épitett érzékelOket és a jarmiibe épitett érzékeldket. A hidra telepitett
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rendszerek jelolése Bridge WIM (B-WIM), a jarmiibe épitett (fedélzeti) rendszerek jelolése On-Board
WIM (OBW).

A hidszerkezetekre épitett érzékelok (B-WIM) a hid terhelését mérik, amibdl szamithatd a rajta
athalad6 jarmi hatasa. A B-WIM elonye, hogy a szenzorok védettebb helyre telepithetdk, mint az
utburkolatba helyezett WIM esetében, ellendrzésiik, esetleges javitasuk is egyszeriibb. Telepitésiik és
kalibralasuk viszont minden esetben egyedi tervezést igényel, alkalmazhatosaga jelentésen fligg a
hidszerkezet tulajdonsagaitol.

A jarmiivekbe beépitett fedélzeti mérérendszerek a jarmiiizemeltetés eszkozeihez tartozik, ezért
ezekkel tanulmanyunkban nem foglalkozunk.

A burkolatba épitett WIM-¢érzékelok lehetnek lemezjellegii vagy vonal jellegli szenzorok. A lemez
jellegli mérési modok kozé tartozik az LS-WIM-nél emlitett erémérd cellas méréstechnika, a lemez
rugalmas behajlasan alapul6 nytilasmérd bélyeges modszer, a kapacitiv szonyegek és hidraulikus elven
mikodd érzékelok. Ezek részben alkalmasak HS-WIM mérésekhez is. A lemez jellegli mérési
pontokhoz képest olcsobbak a vonal jellegii érzékelok, amelyeket az ut koporétegébe készitett kereszt
iranyl horonyba ragasztanak be. A sziikséges horony altaldban 3-4 cm széles, mélysége 2-8 cm. A
telepithetd szenzor miikddési elve lehet kapacitiv, piezoelektromos, nytlasmérésen vagy szaloptikan
alapulo. Ezeket HS-WIM mérésekhez hasznaljak. Az alkalmazott méréstechnikédk gyorsan valtoznak,
ezek koltsége és az elérhetd pontossaga igen kiilonbozo. [5]

A hidakra telepitett WIM rendszerek (B-WIM) Fred Moses professzor nevéhez kapcsolodnak, aki
1979-ben fejlesztette ki ezt a mérési modszert. Az elsd kisérleti mérések adatait még magnesszalagokra
rogzitették. [6]

A B-WIM az 1990-es évektol sokat fejlodott pontossagaban, megbizhatoésagaban. Elénye, hogy a B-
WIM telepitése, karbantartasa elvégezhetd a kozuti forgalom korlatozasa nélkiil. A hidra telepitett
szenzorok altalaban hosszabb élettartamuak, mint a burkolatba épitett megoldasok. Tovabbi eldnye a B-
WIM megoldasoknak, hogy a méréhely a kocsipalyan nem lathato, igy a gépjarmivek vezetdi nem
tudjak vezetésdinamikai modszerekkel befolyasolni (érvénytelen vagy eredménytelen mérést okozva).

A B-WIM méréseket kezdetben eléregyartott hidgerendas felszerkezeteken probaltak ki, de az eljaras
megfeleld algoritmusokkal, lokalis hatasok kisziirésével és az adatok statisztikai értékelésével,
sziikséges kalibracios folyamat utan szinte minden hidtipusra alkalmazhat6. Ortotrop palyalemezes
hidon valé B-WIN rendszerre j6 példa a franciaorszagi millau-i viadukt (2. abra). [7] 2009-2010-ben
sikeresen tesztelték ezt a rendszert. A kalibracidhoz a hidhoz tartozo dijszedési teriileten statikus
kontrolméréseket végeztek a hidon athaladt tehergépkocsikon. [8]

2. dbra: B-WIM szenzorok a millau-i volgyhid ortotrop palyalemezének trapézbordain, 2009 [8].
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A B-WIM mérések feldolgozasaval adatokat nyerhetiink a hid allapotara vonatkozodan is, igy az
athalad6 jarmivek mérlegelése mellett a hidvizsgalat részeként is hasznosithatd (Structural Health
Monitoring, SHM).

Vannak mobil kozati WIM-rendszerek is, amelyeket jellemzden a mozgd hatdsagi ellendrzésekhez
hasznalnak (pl. kormanyhivatalok, minisztérium).

Kutatdsunknak bar nem témaja, rdviden érdemes megemlékezni a WIM-technologia vasuti
alkalmazasardl is. A kozati mérésekhez képest vasuti mérésekkel nagyobb pontossagot lehet elérni.
Ennek oka a kerék-palya acél-acél kapcsolata, a kerekek kotott palyan valé mozgésa (kormanyzottsaga)
¢s a villamos mozdonyok, mint ismert és kvazi alland6 tomegt jarmiivek sokszori mérésével végezhetd
automatikus kalibracio.

WIM adatokat szamos teriileten hasznosithatjuk: forgalomszamlalas, palyaszerkezet
méretezéséhez sziikséges tengelyterhelések meghatarozasa, hidtervezési szabvanyok kidolgozasa,
nem szabvanyos (pl. igen nagy fesztavolsagli) hidak tervezési hasznos terhelésének meghatarozasa,
hidak faradasi terhelésének meghatarozasa, meglévd hidak értékelése, hidmonitoring, jarmivek
sulyellendérzése, statikus mérlegeléshez elGszlirés, uthasznalat ellendrzése, kiilonleges
szallitmanyok (tilsulyos, talméretes) ellenérzése, kozlekedésbiztonsagi sziirések (pl. defektes
kerék), ipari telephely forgalmanak naplozdsa stb. A technoldgia alkalmas kozvetlen
szankcionalasra is, szabalytalan jarmivek kisziirésére, s akar jarmtiadatbazis kapcsolassal
cégprofilozasra is, beazonositva a notdrius szabalytalan vallalkozasokat, javitva a hatosagi
célellenérzések hatékonysagat.

4. A WIM MAGYARORSZAGI TORTENETE

4.1. FORGALOMSZAMLALO WIM-ALLOMASOK

A telepitett statikus hidmérlegekhez épitett, LS-WIM tengelysuly mérlegeket nem szamitva az
elsé magyarorszagi WIM mérés elotorténete 1992-ben kezdddott, az orszagos kozithalozat
forgalomszamlalasdhoz kapcsolodéan. Ekkor dolgozta ki a Kozlekedéstudomanyi Intézet a
dinamikus tengelyterhelés mérésének bevezetését megalapozd tanulmanyt. Az orszag teriiletét
lefedd, 40 mérési keresztmetszet kiépitését hataroztak el. [9] A magyarorszagi WIM mérérendszer
1996. évi kiépitésének szakmai iranyitasaban és a dinamikus tengelysulymérési adatok tudomanyos
célu feldolgozasaban jelentés szerepet toltott be dr. Gulyas Andrés, aki a forgalomszamlalasi
halézat részeként kiépitett WIM-mérShelyek adatait tobb éven keresztiil figyelemmel kisérte,
feldolgozta és eredményeit publikalta.

A magyar forgalomszamlalasi rendszer részeként kiépitett dinamikus tengelystilymérés elso
eredményeit 1997-ben publikaltak. Els6 iitemben 80 forgalmi savba épiiltek piezoelektromos
érzékelok. A mérési keresztmetszetekben a sz€lso, teherforgalom altal jellemzden hasznalt savokba
épiiltek a szenzorok, kivétel az MO autouton telepitett kisérleti mérdhelyet, ahol mind a négy
forgalmi savba telepitettek érzékeldket, hogy a savok kozotti teherforgalmi megosztast is lehessen
vizsgalni. 1997-ig 6sszesen 39 WIM mérohely épiilt ki, melyeken 15 mérdkeésziilékkel lehetett
méréseket végezni. Ezek koziil 8 mérési hely nagyobb Duna- és Tisza-hidak forgalmanak mérésére
szolgalt. [10]

A dinamikus tengelysulymérd forgalomszamlalalé allomasok adatainak tobbféle feldolgozasa
késziilt, a mérési eredményeket felhasznaltak tobbek kozott az uttervezéshez hasznalatos jarmi-
atszamitasi szorzok meghatarozasahoz. [11]

A forgalomszamlalasi rendszer részeként kiépitett dinamikus tengelysulyméré allomasok sziikséges
folyamatos karbantartasa az elmilt évtizedben elmaradt, a mérohalozat igy évek 6ta mar nem tlizemel,
tudomasunk szerint ezek felujitasat a kozitkezeld nem tervezi. Az utolsé publikalt WIM-méréseken
alapulo tanulmany 2014. évi adatokat elemez. [12]
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4.2.  WIM-ELOSZURG Az M5 AUTOPALYAN

Az AKA Alfold Koncesszios Autopalya Zrt. 2007-ben az M5 autdpalya 71+500 km szelvényében a
bal palyan tengelysulyméré allomast épitett (jobb palyan, azaz Szerbia iranyaban nincsen mérlegelés).
A hitelesitett statikus hidmérleggel végzett jarmiiellenorzés célja a kdzlekedési szabalyok betartatasa. A
mérés jogkovetkezménye adott esetben a biintetés és a jarmi atrakoddsa vagy adott esetben
utvonalengedélyre kotelezése.

A megallitassal jaro mérések statikus mérések hatékonysaga érdekében a mérdallomasra kiterelt
teherforgalombol WIM eldsziir6 allomas segitségével kivalasztjak a talsuly-gyanuas jarmiiveket és csak
ezeket iranyitjak valtoztathato jelzésképt kozuti jelzotablak segitségével egyedi statikus mérlegelésre.
A jarmii-valogatas automatikus, egyedi mérlegelést alkalmaznak azon esetekben is, amikor az el6sziird
eredménye bizonytalan (pl. nem tartottak be a kdvetési tavolsagot stb.). A méréallomason lehetéség van
onkéntes mérlegelésre is. A telepitett statikus hidmérleg és az eldzetes WIM-eloszlirés egyuttal jo
lehetoséget ad a WIM mérés kalibraciojara, az adatfeldolgozasi és a statikus mérésekre valo kivalasztasi
algoritmus pontositasara.

4.3.  WIM-ELOSZURO A MAGYAR KOGZUT MERLEGALLOMASAIN

Uthalozatvédelmi célbol az elsé méréallomas 1974-ben helyezték iizembe a gyulai hataratkelén, majd
folyamatosan kiépiilt a méréallomasok halézata az Osszes teherforgalmi kozuti hataratkeléhelyen.
Ezeken az allomasokon statikus hidmérlegek és LS-WIM tengelysuly mérlegeket telepitettek. A
hatarallomasokon sziikséges hatar- és vamellendrzések miatt a megallitisos mérlegelés nem okozott
tobblet forgalomlassitast.

A Schengeni-ovezethez valo csatlakozas jegyében 2007-t0l a bels6 hatarokon a mérlegallomasok
megsziintek, de helyettiik mélységi méréallomasok épiiltek. Ezen méréallomasoknal a talsulyos
jarmiivek kiszlirésének hatékonysaga érdekében eldsziiro WIM méréseket végeznek.

A Magyar Ko6zit Nonprofit Zrt. mérlegallomasaihoz kapcsolodo elsé két WIM-elészird 2009-ben
¢épiilt meg Salgétarjannal és Soltnal. Az ujabb mélységi méréallomasoknal minden esetben épitettek
ilyen WIM-elOsziiroket. Ezek feladata és miikodése azonos, mint az M5 autopalya mérlegallomasanal.

A WIM-el6sziirdkkel egyedi statikus mérlegelésre kiterelt jarmtivek kettds mérése allando és gyors
visszaigazolast ad a WIM-mérések josagara vonatkozoan. A nagy szdmu mérésismétlés egyuttal kivalo
lehet6séget ad a WIM mérés kiértékelésének pontositasahoz. Ennek koszonhetden, bar ezek a WIM-
mérések nem eredményeznek kozvetlen jogkovetkezményt, a mérés pontossaga jo, a hiba tipikusan 10%
alatti.

4.4. NEMZETI TENGELYSULYMERO RENDSZER - TSM

A magyar kozithalozat teherforgalmanak automatikus tengelysuly ellendrzésérdl 2015-ben dontott
Magyarorszag Kormanya. Orszagos foutakon és gyorsforgalmi utakon dsszesen 89 helyen épitettek
mérépontokat. A létrehozott Nemzeti Tengelystlyméré Rendszer (TSM) kiépitésének megfogalmazott
harmas célja, a kozati kozlekedés biztonsaganak javitasa, az Uthalozat allapotanak védelme és a
fuvarozoi versenyegyenldség elomozditasa. Az elsddleges kitlizott cél tehat nem a szabalytalan
jarmuavek birsagolasa volt.

Az els6 mérdallomasok 2017 elso félévében kezdték meg a tesztiizemet, 2017. szeptember 19-én
elindult a TSM-rendszer objektiv felel6sségen alapuld mikddése a jarmiivek megallitasa nélkiil. Elso
honapokban csak figyelmeztetést kaptak az tizembentartok, majd elkezd6dott a birsagolas is. [13]

A TSM-rendszer teljes tervezett kiépitésével ez lett a legnagyobb méreti WIM-halozat
Magyarorszagon. A TSM mérési pontjaival szemben elvart megbizhatosag 1ényegesen magasabb, mint
a korabbi, csak tudomanyos, vagy csak eldsziirésre alkalmazott WIM-mérések esetében. A TSM
dinamikus tengelysulymérésnek olyan pontosnak és megbizhatonak kell lennie, ami elegendd a
kozvetlen joghatas igazolasahoz.
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A TSM kiépitéséhez kapcsolodéoan megjelent jogszabaly [14] a WIM-rendszerhez kapcsolodo
fogalmakat a TSM-rendszer céljainak megfeleléen hatarozza meg, sziikebben, mint a nemzetkdzi
szakirodalom. Igy a magyar jogi értelmezés szerint ,WIM érzékels: az utburkolatba siillyesztett
érzékeld, amely a 15 km/h sebességnél gyorsabban kozlekedd jarmii kerék- vagy tengelyterhelésérdl
informaciot szolgaltat” — azaz csak a HS-WIM-et tekinti a jogalkoto WIM-nek. A jogszabalyhoz
kapcsolodoan, azzal azonos terminoldgiat hasznalva megjelent a WIM-mérdhelyek hitelesitési eldirasa
is. [15]

Emlitést érdemel, hogy hidnyzik a WIM-méréstechnikat szabalyozé magyar miiszaki norma (agazati
szabvany, miiszaki eliras stb.), a jarmiivek mérésével foglalkozo Utiigyi Miiszaki Eldiras [16] nem
foglalkozik a nagy sebességii mérésekre alkalmas WIM-technologiaval, 6rvendetes azonban, hogy a
HS-WIM mar része az egyetemi oktatasnak. [17]

A TSM-rendszer miikddésérol kevés publikacio jelent meg. [1] [2] Hidnyzik a mérési adatok statisztikai
kiértékelésének nyilvanos kdzzététele, ami hozzajarulna az adatokkal szembeni bizalom ndveléséhez és a
mérések tudomanyos értelmezéséhez. A TSM-rendszer indulasahoz kapcsolodo észrevételekrdl a Magyar
Ko6zati Fuvarozok Egyestiletének megbizasabol egy tanulmany is megjelent. [18]

4.5.  KiSERLETI B-WIM-RENDSZER A MIONOSTORI DUNA-HIDON

Magyarorszagon az els0 és mai napig egyetlen B-WIM-rendszert a Budapesti Miuszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem szakértdi telepitették kisérleti jelleggel a komaromi Monostori Duna-
hidra. A hidszerkezeten két forgalmi savon halad a kozati gépjarmii forgalom. A ferdekébeles hid
ortotrop palyalemezes merevitdtartoja kivalo helyszin a B-WIM nyulasmérd szenzorainak telepitésé¢hez
(3. abra). [19]
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3. dbra: B-WIM szenzorok a komaromi Monostori Duna-hidon [20].

A komaromi kisérleti céla B-WIM mérések els6 eredményei is igen jok voltak, a mérési hibat sikeriilt
5% alatt tartani. [21] A mérési adatok mélytanulason alapuld pontositott értékelésével a mérés
megbizhatosaga tovabb javithatd. A mérési hibat modositott kiértékelési eljarassal sikeriilt 6ssztomeg
vonatkozasaban 2,74%-ra, tengelysuly vonatkozasaban pedig 3,47%-ra csokkenteni. [20] Ezt a
pontossagot kivalonak nevezhetjilk, s ez jelzi a B-WIM technologiaban rejlo oridsi fejlesztési
lehetdséget.

A hatalyos magyar jogszabdly szerint a B-WIM nem alkalmazhatd6 TSM méréshez, mert a szenzor
nem ,,az utburkolatba siillyesztett érzékel6”. [14] Javasolt a jogszabaly modositasa, hogy a Iényegesen
megbizhatobb B-WIM mérések is felhasznalhatoak legyenek a TSM céljaira is.

5. AJANLAS A MAGYAR WIM ADATOK KEZELESERE A SVAICI PELDAN KERESZTUL

A magyarorszagi eddigi gyakorlatbol teljesen hianyzik a WIM adatok atlathato és nyilvanos kezelése.
A mérési adatok rendszeres feldolgozasa ¢s kozzététele tobb elénnyel jarna. Erdsitené az adatok
hitelességét, a WIM-rendszerekkel szembeni bizalmat. Ez kiilonosen fontos lenne a kozlekeddket
szankcional6 rendszerek esetében, igy elsdsorban a TSM-nél.
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Az adatok rendszeres kozzététele a tudomanyos célu felhasznalast is eldsegitené, reprezentalva a
lehetséges felhasznalasi teriileteket.

Az adatok feldolgozasa és kozzététele megkonnyitené a tovabbi tetszleges célu felhasznalast az
egyedi mérési adatok oridsi adatbazisanak ismételt feldolgozasa és kezelése nélkiil (tobb millids
adatbazisok helyett a kiértékelt statisztikai jellemzok felhasznalasaval). A feldolgozashoz ¢és
kozzétételhez kidolgozott metodika sziikséges, amire kivald és kovethetd példakat talalunk kiilfoldon.
A svajci kozuthalozaton iizemel6 WIM-adatok feldolgozasa és kozzététele példaként allhat el6ttiink,
javasoljuk a svajci metodika atvételét.

A svajci Szovetségi Utiigyi Hivatal (Bundesamt fiir Strassen ASTRA) jelenleg tizenst WIM allomast
iizemeltet az orszagos Uithalozaton. Ezek a rendszerek a kovetkezo adatokat rogzitik minden jarmiirdl:
¢s a kovetési tavolsaga.

Az Osszegyljtott adatokat éves statisztikai jelentések formajaban évente elkészitik az Osszes
mérOpontra és ezek két évtizednyi mérési iddsorral szabadon hozzaférhetoek az interneten keresztiil
barkinek. [22]

A mérési adatokat felhasznaljak a nehéz tehergépjarmiivek tervezési tehertényezdinek kiszamitasara,
tovabba a WIM-adatokat felhasznaljak kiillonféle kutatasi és mélyépitési munkakhoz (méretezés,
karbantartasi munkak tervezésére, természetvédelmi monitoring, gazdasagi és forgalmi statisztikak).

Egy mérési keresztmetszet éves jelentése a svajci rendszerben kb. 25 oldal terjedelmii, ha a
méroallomas megfeleléen miikodott és a mérési adatok feldolgozhatéak. Az alabbiakban, mint
kovetend6 mintat, bemutatjuk az éves mérési jelentés tartalmat, a bozbergi WIM-allomas 2022. évi
jelentése alapjan.

A mérési keresztmetszet helyazonositasa ¢s a mért savok leirasa utan tételesen kozlik (perc
pontossaggal) mindazon idészakokat, amikor a mérés barmilyen ok miatt nem mitkddott.

Egy év alatt ez az allomas 1 414 130 jarmiivet regisztralt. A jelentés tételesen, lépésenként megadja
a nyers mérési adatok szlirését. Torlik mindazon jarmiiveket, amelyek ossztomege 3,5 tonna alatti volt
(275 292 db), tovabba amelyeknél érvénytelen volt a teljes hosszusag mérése (136), amelyik hosszusaga
meghaladta a 26 m-t (6 175 db), amelyiknek egyik tengelystlya érvénytelen (4 db), amelyeknél a
tengelytavolsagot 60 cm alattinak mérték (7722 db), amelyik 6ssztomege meghaladta a 65 tonnat (662
db és a mobildaruk), amelyiknek tengelysulya meghaladta a 18 tonnat (47 db), amelyik jarmii hossza
nem érte el a 4 m-t (648). A levonasok utan érvényesnek tekintett mérések szdma 1 122 834 volt. A
konnyli jarmiivek levalasztasa utan kiszrt érvénytelen mérések aranya 1,41% volt. A jelentés
numerikus és grafikus kiértékelését az érvényes adatokkal végezték el. Kiilon elemzik a 65 tonna
Ossztomeg feletti jarmiiveket és az autddarukat. Az autédaruk jelentdsen torzitanak a tehergépjarmiivek
statisztikai értékelését a markansan eltérd jellemzoik miatt (zomokek és jellemzden 12 tonna koriili
tengelyterhelésiiek).

A jelentés iranyonként megadja a forgalom napon beliili megoszlasat dsszesitve €s naptari naponként
is. A jarmiiveket jarmiiosztalyokba soroljak, megadva ezek pontos szdmat. Kozlik a tengelyek szama,
tengelysulyok ¢és Ossztomegek szerinti megoszlasokat is, valamint a 2x2 forgalmi sdvos mérési
keresztmetszet savonkénti forgalmi megoszlasat is.

A jelentés jarmiikategoriakra bontva tartalmazza a mért értékekbdl szamitott egységtengely
szorzOkat. Négy leggyakoribb jarmiiosztalyra kozlik a sebesség, jarmiihossz €s Ossztomeg megoszlas
fliggvényeket, és tovabbi részletes eloszlasfliggvényeket a tengelycsoportokra vonatkozoan is.

Kutatasunk szempontjabol kiemelten fontos a mérési adatok hid hasznos tehermodellre valo
atszamitasanak publikaldsa. A nyilvanos jelentés megadja a mérési adatokbdl visszaszdmolhato,
Eurocode szerinti hasznos tehermodell koncentralt és megoszl6 terhelésének atlagértékeit, megoszlasi
adatokkal egyitt.

Svajcban a Norm SIA 261 jelzetli szabvanyt alkalmazzak a koziti hidak hasznos terheinek felvételére.
Ennek tehermodellje megegyezik az Eurocode szerinti tehermodellel, de valamennyi osztalyba soroldsi
tényezo (o) értéke 0,9 — mind a koncentralt, mind a megoszlo6 teherre vonatkozoan.
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Az 1. tdblazat tartalmazza a részletesen bemutatott bozbergi WIM-allomas 2022. évi adataira és még
tovabbi kilenc tovabbi mérési helyre az Eurocode tengelymodellre vonatkoztatott, mért tengelyterhelés
atlagértékeket, az 5%-os tullépési valoszintiségeket (fraktilis — £0,95), az 1%-os fraktilisokat (f0,99) ¢és
a 0,01%-os fraktilisokat (f0,9999).

1. tablazat: A svajci WIM-jelentésekben kéz6lt, Eurocode tehermodell szerinti koncentralt terhelések [22].

Mérési pont tengely |atlag [kN] tengelyatlag 0,95 [kN] 0,99 [kN] £0,9999 [kN]

[kN] (tengelyenként) (tengelyenként) (tengelyenként)

sz616 51 51 98 116 149
Bézberg - 2022 iker 87 43,5 174 (87) 203 (102) 278 (139)
hirmas | 134 44,7 248 (83) 279 (93) 354 (118)

sz616 48 48 98 119 159
Denges - 2021 iker 87 43,5 182 (91) 217 (109) 289 (145)
harmas | 148 49,3 266 (89) 309 (103) 369 (123)

sz616 48 48 96 117 156
Denges - 2022 iker 87 435 175 (88) 208 (104) 281 (141)
harmas | 148 49,3 273 (91) 310 (103) 373 (124)

sz616 49 49 101 124 167
Effretikon - 2021 iker 92 46,0 186 (93) 223 (112) 307 (154)
harmas | 148 49,3 271 (90) 309 (103) 385 (128)

52616 47 47 102 127 173
Effretikon - 2022 iker 91 45,5 189 (95) 227 (114) 314 (157)
harmas | 148 49,3 279 (93) 318 (106) 412 (137)

sz616 59 59 101 112 142
Gotthard - 2021 iker 92 46,0 164 (82) 186 (93) 242 (121)
hdrmas | 150 50,0 236 (79) 251 (84) 305 (102)

sz616 59 59 101 114 144
Gotthard - 2022 iker 93 46,5 168 (84) 191 (96) 246 (123)
harmas | 151 50,3 239 (80) 255 (85) 315 (105)

sz616 56 56 103 118 158
Monte Ceneri - 2021 iker 97 48,5 179 (90) 219 (110) 309 (155)
harmas | 148 49,3 242 (81) 268 (89) 347 (116)

sz616 54 54 102 116 153
Monte Ceneri - 2022 iker 95 47,5 173 (87) 206 (103) 307 (154)
harmas | 146 48,7 237 (79) 264 (88) 337 (112)

sz616 49 49 94 113 151
Oberbiiren - 2021 iker 91 45,5 184 (92) 214 (107) 285 (143)
harmas | 136 453 268 (89) 307 (102) 365 (122)

A hasznos teher visszatérési idejét a tervezési élettartambol és a hatas meghaladasi valosziniiségébol
szamithatjuk:

1

1-"(1-pP)

ahol ¢ a teher visszatérési ideje, T a tervezési élettartam, P a teher tallépési valosziniisége.

t =

A kozati jarmuterhek karakterisztikus értékének szamitasanal hasznalatos 50 éves tervezési
¢lettartammal szamolva f0,95-h6z (5%-o0s tallépési valoszinliség) 975 = 1000 év visszatérési 1do
tartozik, a tablazatban szintén megadott f0,99 értékekhez 4975 év visszatérési ido, a legszigorubb
10,9999-hez pedig a 500 000 esztendo.

A téablazatban bemutatott, svajci éves mérési eredmények koziil az 1000 éves visszatérési id6hoz
tartoz6 legnagyobb tengelyterhelés 103 kN volt (Monte Ceneri, 2021). Ebbdl szamitott Eurocode
tehermodell a terhelési osztalyba sorolasi tényezo csupan 0,34.
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Nyilvan a mérésbdl szamitott, a tablazatbol illusztracios céllal kiragadott 0,34-es szorzotényezd
kozvetleniil nem hasznalhat6 fel tervezési alapértéknek, de ezen mérésekkel ellendrizhetd és igazolhato
folyamatosan évrdl évre, hogy az Eurocode alapu svajci Norm SIA 261 hidtervezési szabvanyban
alkalmazott ogi = 0,9 és aq = 0,9 bizonyosan elégséges.

A kozzétett svajci jelentéseket a mérési adatok és a feldolgozds megbizhatosagara vonatkozo
szabvanyos mindségi mutatoszamokkal zarjak.

A svéjci adatfeldolgozas és publikalas illusztralasara még bemutatjuk a Gotthard-alagtnal 1évo
WIM-méroéallomas 2022. évi jelentésében talalhato egyik idésor kimutatast (4. abra), ami a szolotengely
terhelésének trendjét mutatja.

$z616 tengely
160
140 © 1467 ® 1444 ® 1450 ® 1436 ¢ 1414 ® 1432 ® 1423 ® 1437

120 ¢ 1171 @ 1166 ® 1165 ® 1161 @ 1144 @ 1120 ® 1121 ® 1136
100 ® 1060 ® 105,4 ® 1054 ® 1051 ® 1034 @ 100.8 ® 100.6 ® 1014

8
6
4
20

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

o o

61,7 61,4 61,5 61,3 60,3 61,7 59,4 58,6

] ’ ,

Tengelysuly [kN]
=]

® Atlag ® 0,95 (karakterisztikus érték) @ 0,99 f0,9999

4. dbra: A Gotthard méréallomds széldtengely mérési idGsora [22].

A svajci jelentések tartalmazzak az Eurocode szerinti egyenletesen megoszlo forgalmi sav
terhelésének elemzéséhez a tehergépjarmiivek fajlagos terhelését is. Az adatokat igen konzervativ
modon szamitjak, elhanyagolva a jarmiivek kozotti kovetési tdvolsagot, azaz minden egyes jarmi
Ossztdmegét a jarmii hosszisagaval osztanak és az igy kapott vonal menti fajlagos terhelés eloszlasat
adjak meg. Ennek svajci tervezési alapértéke az osztalyba sorolasi tényezdvel szorozva 0,9 * 9,0 = §,1
kN/m? az elsé forgalmi savban és 0,9 * 2,5 = 2,25 kN/m* minden tovabbi sav esetén.

A 2. tablazat tartalmazza hat kivalasztott méréallomasra a tehergépjarmiivek fajlagos terhelésének
publikalt karakterisztikus értékét (0,95).

A 2. tablazatban kozolt értékek 114,6 millio mérlegelési adatbol vannak szamitva, az évenkénti és
allomasonkénti érvényes tehergépjarmii mérlegelések szamat a 3. tablazat tartalmazza. A fajlagos
teheraut6 tomegmérések trendét az 5. abra szemlélteti.

A bemutatott, hatalmas mérésszdmon alapuld svajci statisztika hatarozottan teherforgalmi terhelés
(intenzitas) csdkkenést mutat. A valtozas nem trend jellegii, hanem a kozuti ellenérzés, szankcionalas
szigoritasat tiikroz6 hirtelen valtozast tiikrozi. Megallapithatd, hogy a 2013 utani idészakban a
fokozottabb ellenérzés hatasara a jarmiivek 0ssztomege azonnal mintegy tiz szazalékkal csokkent.

Javasoljuk a svajci adatfeldolgozasi metodika atvételét, hazai bevezetését mind a kdzitkezel6i, mind
a TSM mérések esetében ¢és a feldolgozott adatok kozzétételét évente és mérési helyenként.

A TSM-rendszer esetében ezt jelenleg akadalyozza a torvényi szabalyozas, ami kimondja, a mért
adatok egy része atadhato a kozlekedés ellendrzésére jogosult szervezeteknek, a ,,kezelt adatok teljes
korét jogosult atvenni [...] a birésag [ ...] a nemzetbiztonsagi szolgalatok [...] a szervezett bindzés elleni
fellépés koordinaciojaért felelos szer [...] a terrorizmust elharitd szerv”. Tovabba foszabalyként, a
WIM-adatokat folyamatban 1évo eljarés kivételével 30 napon beliil torolni kell. [23] Ezért sziikséges a
jogszabaly médositasa, lehetévé téve az adatok tudomanyos célu kutatasat.
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2. tablazat: Tehergépjarmuvek fa

lagos terhelésének karakterisztikus értéke [22].

Mérés Bozberg Denges Effretikon | Gotthard I(\:/I:nr;tz Oberbiren
éve [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
[kN/m]

2003 28,4 26,6 24,8 24,3
2004 29,8 26,6 27,6 27,1
2005 31,0 27,0 27,8 27,2
2006 31,0 27,2 28,1 28,1
2007 29,6 27,3 27,8 27,5
2008 29,7 27,5 27,8 26,7
2009 29,8 27,8 28,5 26,1
2010 27,9 29,3 27,3
2011 29,8 27,7 29,4 27,1
2012

2013 25,5 27,7 24,1 24,5 26,3 24,6
2014 26 27,1 25,9 24,5 26,2 24,4
2015 26,2 26,2 24,5 24,7 26,3 23,9
2016 23,7 26,7 24,9 24,6 26,3 24,6
2017 24 26,3 24,8 24,6 26,6 24,9
2018 26,2 26,8 24,5 26,6 24,5
2019 26,4 27,4 24,5 26,7 25,4
2020 28,5 24,6 27,5 26,3
2021 27,6 26,1 24,7 27,1 26,2
2022 26,4 27,3 26,2 24,9 26

3. tablazat: Ervényes tehergépjarm(i mérlegelések szama [22].

Mleres Bozberg Denges Effretikon | Gotthard Montt? Oberbiren
éve Ceneri

2003 1124 625 1151506| 1613928| 1313611
2004 1138498 1126394| 1570064| 1325159
2005 1142 828 1074668 1503100| 1386873
2006 1140632 993919| 1471289| 1223079
2007 1219 680 1117007 1577807| 1445906
2008 1232740 1108305| 1582305| 1410400
2009 365 593 1037141 1506653| 1340686
2010 1084178 1600511 1489251
2011 879984 1060138| 1600984| 1244167
2012

2013 1117 894 761 186 73373 900 148| 1392750| 1427760
2014 1196 588 695394 2220631 964 225| 1627320| 1448058
2015 1067 240| 1047790| 2325005 852685| 1513134| 1335104
2016 1793810| 1176630| 2373025 930368| 1434591| 1520685
2017 1676601| 1124085| 1423318 932155| 1626610| 1393840
2018 1182127 1129390 880797| 1368594| 1374753
2019 711434 1052727 806 139| 1373648| 1235475
2020 569 844 697 277| 1267 364| 1324657
2021 758 872| 3062377 874499 1498901| 1490802
2022 1122834 1256141| 3516384 933441| 1539347
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Tehergépjarmii helyettesitd teher [kN/m)]
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5. dbra: A 2. tdblazat szerinti fajlagos tehergépjarm( terhelések (karakterisztikus érték) grafikus idésora [22].

6. OsszeGzEs

Javasoljuk a TSM miikodtetésére vonatkozo jogszabaly, a 1988. évi . térvény [23] modositasat annak
érdekében, hogy legyen jogi lehetoség a TSM mérési adatok tudomanyos célu felhasznalasanak, a
személyes adatok védelmét megdrizve (mérési adatokat anonimizalva). Szintén modositando a toérvény,
hogy a statisztikai, tudomanyos felhasznalas esetén meg lehessen Orizni a mérési adatokat 30 napon tul
is (jelenleg alapesetben az adatokat 30 napon beliil térdlni kell).

Javasoljuk a TSM méréstechikdjara vonatkozé rendelet [14] moddositasat, hogy a B-WIM
alkalmazhat6 legyen TSM céljaira.

Javasoljuk a magyarorszagi anonimizalt (pl. rendszdm azonositas nélkiili) WIM-adatok rendszeres
feldolgozasat, statisztikai kiértékelését és publikalasat, mintaul véve a bemutatott svajci gyakorlatot.
Javasoljuk ehhez a kdvetendd metodika rogzitését és mind a kiértékelés modjanak, mind annak
eredményeinek korlatozas nélkiili kozzétételét.

A WIM-mérések feldolgozasara és nyilvanos kozzétételére bemutatott svajci gyakorlat egyuttal azt
is bizonyitja 20 év iddsorabol, hogy Svéajcban a tehergépjarmivek teherszintje a kozlekedési szabalyok
ellenérzésének hatasara tiz szazalékkal csokkentek.

7. TAMOGATAS

Jelen tanulméany a Hidak teljesitmény alapti méretezése 1. cimii MAUT-munkabizottsag kutatasahoz
kapcsolodoan késziilt.

8. IRODALOMIJEGYZEK

[1]: Ronay-Tobel, Beatrix, Mikulas, R., Katkics, A. & Toldi, M. 2019. Weight Enforcement Network
of Hungary. In 8th International Conference on Weigh-in-Motion — ICWIMS, Prague, Czech Republic,
pp. 136-146.

[2]: Ronay-Tobel Beatrix. 2022. Effect of Weight in Motion Detection System on Road Enforcement
Network of Hungary. In Periodica Polytechnica Transportation Engineering, 50(3), pp. 299-303.
https://doi.org/10.3311/PPtr.14858

23



Utligyi Lapok 2025, 13. évfolyam, 22. szam Hajds

[3]: Pethd Laszlo & Szentpéteri Ibolya. 2016. Hajlékony és félmerev palyaszerkezetek méretezése
Ausztraliaban. Utiigyi lapok 4(7) pp. 19-29.

[4] 2025. A brief history of WIM. https://www.is-wim.net/what-is-wim/introduction/a-brief-history-
of-winy/ let6ltés: 2025. 09. 29.

[5]: Fahad, Mohamed, Nagy Richard & Gosztola Daniel. 2022. Pavement sensing systems: Literature
review. Civil and Enviromental Engineering, 18(2) pp. 603-630. https://doi.org/10.2478/cee-2022-0057

[6]: Fred Moses. 1979. Weigh-in-Motion System Using Instrumented Bridges. Transportation
Engineering Journal of ASCE, 105(3) pp. 233-249. https://doi.org/10.1061/TPEJAN.0000783

[7]: Teng, S.-S., Zermane, A., Shmidt, F. & Jacob, B. 2012. Analysis of B-WIM signals acquired in
Millau orthotropic viaduct using statistical classification. In Proceedings of the international conference
on weigh-in-motion (ICWIM 6)

[8]: Schmidt, F. & Jacob, B. 2012. Experimentation of a bridge WIM system in France and
applications to bridge monitoring and overload screening. pp. 50-57.

[9]: Gulyas Andras. 1993. Automatikus forgalomszamlalo és tengelysulyméré eszkdzok az orszagos
kozati forgalomszamlalasban. Kozlekedésépités- és Mélyépitéstudomanyi Szemle, 1993/11 pp. 407-
413.

[10]: Csenki Laszlo & Gulyas Andras. 1997. A dinamikus tengelyterhelés mérés elsé eredményei.
Kozlekedésépités- és Mélyépitéstudomanyi Szemle, 1997/6

[11]: Gulyas Andras. 2009. Az elmult évek dinamikus tengelyterhelés-mérési eredményeinek
vizsgalata. Kozlekedésépitési Szemle 59(5) pp. 23-26.

[12]: Soo6s Zoltan. 2016. A nehézgépjarmi-forgalom jellemzdinek elemzése az aszfaltburkolata
tpalyaszerkezetek méretezéséhez torténd felhasznalasra. Utiigyi lapok 4(8) pp. 77-93.

[13]: TSM. A kozlekedés biztonsagaért és utjaink védelméért. http://tengelysulymeres.hu/

[14]: 22/2017. (VII. 17.) NGM rendelet a mozgasban 1évé kozuti jarmiivek tengelyterhelésének
mérésére szolgald mérdeszkdzok méréstechnikai kovetelményeirdl. https://njt.hu/jogszabaly/2017-22-
20-2X

[15]: HE 11/2-2017 Hitelesitési Eldiras — Mozgasban 1évo kozuti jarmiivek tengelyterhelésének
mérésére szolgald méroeszkozok. https://mkeh.gov.hu/meresugy/HE-list

[16]: e-UT 08.01.51:2018 Kozati jarmiivek kerék-, tengelyterhelésének és 6ssztomegének ellendrzése
Utiigyi Miiszaki El8iras. https://ume.kozut.hu/dokumentum/1354

[17]: Tettamanti Tamas & Varga Istvan. 2015. Kozati forgalomtechnikai paraméterek mérése és
becslése. jegyzet, BME, Kozlekedésmérnoki €s Jarmimérnoki Kar,
https://jem.sze.hu/images/Dok/Kozuti_forgalomtechnikai parameterek merese es_becslese.pdf

[18]: Bencze Zsolt & Gaspar Laszlo. 2018. A magyarorszagi TSM-rendszer miszaki jellemzoi,
mitkodése és mérési pontossaga. kézirat,
https://www.mkfe.hu/images/cikkek/dok/Hirek/ MKFE_TSM _szakertoi anyag.pdf

e e .

fejlesztése. Magyar Tudomany, 186(4) https://doi.org/10.1556/2065.186.2025.4.15

[20]: Szinyéri Bence, K6vari Bence, Volgyi Istvan, Kollar Dénes & Joo Attila. 2024. A deep learning-
based BWIM system of a cable-stayed bridge. In Jensen, Frangopol & Schmidt (szerk.): Bridge
Maintenance, Safety, Management, Digitalization and Sustainability,
https://doi.org/10.1201/9781003483755-170

[21]: Szinyéri Bence, Kovari Bence, Volgyi Istvan, Kollar Dénes & Joo Attila. 2022. Mélytanulas
alapu tengelysulybecslés nytilasméré bélyegek adatai alapjan. MAGESZ Acélszerkezetek, 2022
Kiilonszam, pp. 58-65.

[22]: Bundesamt fiir Strassen ASTRA, WIM adatok jelentései
https://www.astra.admin.ch/astra/de/home/dokumentation/daten-
informationsprodukte/verkehrsdaten/daten-publikationen/gewichtserfassung. html

[23]: 1988. évi L. torvény a kozati kozlekedésrol. https://njt.hu/jogszabaly/1988-1-00-00

24



UTUGYI LAPOK, ISSN: 2064-0919

2025, 13. évfolyam, 22. szam

K6vari Akos, Németh Gabor
UNITEF’83 Miiszaki Tervezd és Fejlesztd Zrt.

E-mail: kovaria@unitef.hu

DOI: 10.36246/UL.2025.2.03

KIVONAT

Jelen cikkben attekintést nytjtunk az Eurocode (EC) szerinti forgalmi terhek kialakuldsarol, valamint
alkalmazasukrol és kalibraciojukrol az eurdpai orszagokban. Az EC-ben alkalmazott forgalmi terheket az 1980-
as években definialtak tengelysuly-mérések statisztikai kiértékelését kovetden. A tehermodell alkalmas a helyi
viszonyokhoz torténd kalibralasra az aq.i €s aq1.; tényezok megfelel6 megvalasztasaval, melyek értékét Nemzeti
Mellékletben lehet rogziteni. A tengelystlymérés az elmult 20 évben jelentds fejlodésen ment keresztiil a WIM
(Weight-In-Motion) technologia széleskori elterjedésével. A technologiai fejlodés eredményeképpen lényegesen
tobb adat all rendelkezésre a forgalmi tehermodell valos terhelési viszonyokhoz torténd kalibralasara. Cikkiinkben
eurdpai példakat szamba véve elemezziik a mérési adatokon alapuld kalibraciok eredményeit kiilon kitérve a
varosi kornyezetre és a tranzitat-halozatra (autopalyak) meghatarozott kiilonbdzé tehermodellekre. A 2.
generacios Eurocode-ban a tehermodellek valtozatlan meghatarozassal jelennek meg, igy a korabbi években elért
eredmények, megallapitasok, tehermodellek a jovoben is alkalmazhatdak lesznek az EC-t hasznal6 orszagokban.

Kulcsszavak: hid, teherforgalom, Weight-In-Motion, Eurocode

ABSTRACT

Current paper provides an overview of the development of traffic loads according to Eurocode (EC) and their
application and calibration in European countries. The traffic loads used in the EC were defined in the 1980s
following a statistical evaluation of axle load measurements. The load model can be calibrated to local conditions
by appropriately selecting the factors oy .i and 01, the values of which can be specified in the National Annex.
Axle load measurement has undergone significant development over the past 20 years with the widespread
adoption of WIM (Weight-In-Motion) technology. As a result of technological advances, significantly more data
are available for calibrating the traffic load model to actual load conditions. In the current study, the results of
calibrations based on measurement data are presented, taking into account European examples, with a special
focus on different load models defined for urban environments and transit road networks (motorways). In the 2nd
generation Eurocode, the load models appear with unchanged definitions, so the results, findings, and load models
achieved in previous years will continue to be applicable in countries using the EC in the future.

Keywords: bridges, heavy goods traffic, Weight-In-Motion (WIM), Eurocode
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Innovacios Dij (2023), Feketehazy Janos dij (2025).
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Németh Gabor

Németh Gébor (1993) MSc okl. szerkezet-épitémémok (BME Epitémérnoki kar, 2018), okl.
szerkezettervez6 (UNITEF’83 Miiszaki Tervezd és Fejlesztd Zrt.) tervezd és fejlesztd mérnok.
Elsddleges kutatasi teriilete acél-vasbeton Oszvér hidszerkezetek nyirt kapcsoloelemei. Kozlekedési
Innovaciods Dij (2023), Az év fiatal mérndke (2024).

1. BEVEZETO

A harmonizalt Eurocode-ok immar harom évtizede a tartdszerkezet méretezés alapveto
dokumentumai Eurdpaban. A tartdszerkezeti Eurocode-ok a magasépitésben mar tobb, mint egy
évtizede alkalmazott szabvanyok hazankban is, azonban a hidépités teriiletén még nem keriiltek teljes
koriien bevezetésre. Az Utiigyi Miiszaki Eléirasok (UME) rendszere az Eurocode-tol eltéré méretezési
eléirasokat tartalmaznak, melyek a hidak tervezésének kotelezéen alkalmazott de facto el6irasai. Az
UME-k feliilvizsgalata folyamatban van, hogy az eurdpai harmonizacié a hidépités teriiletén is végbe
menjen. A jelenleg alkalmazott magyar hidterhelési osztalyok is merdben kiilonbozéek, mint az
Eurocode tehermodelljei.

A Eurocode szerinti tehermodellek kalibracioja lehetséges a valds forgalmi adatokon alapulod
eljarassal. A kalibraciot a MSZ EN 1991-2 szabvany Nemzeti Mellékletében lehet meghatarozni. A
kalibraciohoz jo lehetdséget ad a mozgas kdzbeni tengelysulymérés technologidja (Weight-In-Motion,
roviditve WIM). A technologia Magyarorszagon is ismert: az uthalézat védelmében bevezetett TSM
halozat is WIM szenzoros adatgytijtés adatait alkalmazza.
nemzetkdzi Osszevetésben kitérve azokra a részletekre, melyeket a magyarorszagi bevezetés elott szem
el6tt sziikséges tartani.

2. Az EUROCODE SZERINTI FORGALMI TERHEK KIALAKULASA

2.1. A TEHERMODELL MEGALKOTASAT MEGELOZO MERESEK

Az EN 1991-2 szabvany megalkotasanal a cél egy olyan tehermodell meghatarozasa volt, amely (i)
konnyen hasznalhatod, (ii) statikai vaztol fiiggetleniil alkalmazhato, (iii) az Osszes forgalmi szituaciot
leirja (halado forgalom, forgalmi dugd, araszolas), (iv) tartalmazza a dinamikus hatast, (v) lokalis és
globalis hatasokat is konnyen modellezhetévé tesz, (vi) egyértelmt [1]. Egy ilyen tehermodell
kidolgozasahoz sziikséges volt a valds forgalmi szituaciokat leird6 mérések elvégzése, melyekbdl
levezethetdek azok a tehermodellek, amik reprezentaljak a kontinens kdzathalozatanak és ezzel egylitt
a hidszerkezetek terhelését. Az alapvetd problémat az jelentette, hogy par napos/hetes adatok
feldolgozasabol kellett 100 éves é€lettartam alatt varhato terheléseket extrapolalni.

A tehermodell megalkotasahoz kettd mérési kampanyt hajtottak végre (i) 1977-1982 kozott
Franciaorszagban, Németorszdgban, Nagy-Britanniaban, Olaszorszagban ¢és Hollandidban, illetve (ii)
1984-1988 kozott szamos eurdpai uton. A programban 1000-8000 nehézgépjarmii mérését hajtottak
végre az autdpalyakon és 600-1500 nehézgépjarmil mérését a féutakon. A méréseket az 1950-es évektdl
ismert WIM (weight-in-motion) technologiaval végezték el. A gyors savokban és a masodrendd utakon
minddssze 100-200 nehézgépjarmii mérését tudtak elvégezni. A mérési pontok koziil az angliai adatok
nem tiikroztek megfeleld reprezentativitast, mig a spanyol és a holland adatok a kiilonleges jarmiivek
tlzott hatdsa miatt vetettek el [1]. Osszegezve: az analizisbe vett mérési pontok Auxerre (F) Garonor
(F) Brohltal (D) Fiano Romano (I) Sasso Marconi (I) és Piacenza (I) voltak.

Az 1. tablazat a mért napi forgalmi adatokat mutatja be:
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1. tabldzat: Napi forgalmak savonként (db) — Eurocode megel6z6 mérési program [1].

személy gépjarmil nehézgépjarmii kovetés tdvolsag
<100 m ardnya
Brohltal (D) 11126 4793 26,7
Garonor (F) 1982 - 2570 32,6
Garonor (F) 1984 - 3686 32,3
Auxerre (F) lassu sav 8158 2630 18
Auxerre (F) gyors sav 1664 153 8,5
Fiano Romano (I) 8500 4000 26,1
Piacenza (I) 8500 5000 30,9
Sasso Marconi (I) 7500 3500 243

A 2. tablazatban a nehézgépjarmiivek mérési adatokban felmért osszetételének %-os megoszlasat
adtuk meg az [1] szerint.

2. tdblazat: Relevans nehézgépjarmivek %-os megoszldsa a mérési adatokban [1].

2-nél tobb .
2 tengelyes csuklos , .
nehézgépjarmi tengelyes tehergépjarmiivek pdtkocsis
A nehézgépjarmii Iy teherautok (%)
(%) o0 (%)
Brohltal (D) 16,6 1,6 40,2 41,6
Garonor (F) 1982 38,6 2,6 47,6 11,2
Garonor (F) 1984 47,5 2,2 443 6,0
Auxerre (F) 22,7 1,3 65,2 10,8
lassu sav
Auxerre (F) 27,6 35 58,4 10,5
gyors sav
Fiano Romano (I) 414 7,0 29,0 22,6
Piacenza (I) 35,3 7,5 35,8 214
Sasso Marconi (I) 40,1 10,0 30,2 19,7

Altalanossagban elmondhaté, hogy az eurdpai forgalmi adatok elemzése azt mutatja, hogy a nehéz
jarmuavek tengelyterhelésének és 6ssztomegének atlagértékei erdsen fiiggenek a forgalom tipusatol, azaz
az utak osztalyozasatol, és altalaban nagyon széttartoak (3. tablazat):

A tengelyterhelés statisztikai eloszlasa altaldban egyvaltozos, a modusz koriilbeliil 60 kN, mig a
teljes tomeg statisztikai eloszlasa kétvaltozos, az els6 modusz koriilbeliil 150 kN, a masodik
modusz koriilbeliil 400 kN.

A napi maximalis értékek sokkal kevésbé érzékenyek a forgalom tipusara. 130 kN és 210 kN
kozott valtoznak szold tengelyek esetében, 240 kN és 340 kN kozott kéttengelyes jarmiivek
esetében, 220 és 390 kN kozott haromtengelyes jarmiivek esetében, valamint 400 és 650 kN
kozott a teljes tomeg tekintetében.

Tapasztalat volt, hogy a tengelyterhelés napi maximuma, valamint a jarmi teljes tomegének napi
maximuma jelentésen meghaladja a jogilag megengedett értékeket.

A teherautogyartok 1980 ota nagyon hasonld tengelyelrendezésii gépjarmiiveket és
vontatmanyokat gyartanak: harom jol elkiilonithetd tengelycsoport kiilonboztethetd meg: (i) a
két- és haromtengelyes csoport tengelytdvja 1,30 m (a potkocsik és vontatmanyok
tengelycsoportja), (ii) a vontatok tengelytavja jellemzden 3,20 m tavolsaggal jellemezhetd, mig
(iii) a kéttengelyes nehézgépjarmiivek 5,40 m-es tengelytavval jellemezhetdek, bar ez az érték
sokkal jobban szor.

Az eurdpai tavolsagi forgalom adatai kellden homogén értékeket eredményeztek.
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A nehéz jarmiivek Osszetétele az 1980-as években atalakult: a nyerges vontatok aranya nott,
amellett, hogy a kevésbé jovedelmezd potkocsival rendelkezd teherautdk szama jelentésen
csokkent, és egyidejiileg csokkent az egytengelyes teherautok szama is, amelyek hasznalata egyre
inkabb a helyi utvonalakra korlatozodott.

A tehergépjarmi-flottak jobb és ésszerlibb logisztikdja kovetkeztében csokkent vagy
korlatozodott az iires tehergépjarmiivek kozlekedtetésének szama, igy nodvelve az atlagos
jarmuterhelést.

A tavolsagi forgalom sokkal nagyobb terhelési intenzitast jelent, mint a helyi forgalom.
Altaldban a tehergépjarmii-forgalom novekedé tendenciat mutat (megjegyzés: a tanulmanyokban
az abszolut maximumot (napi 8600 tehergépjarmili autdpalyan a lassu savban) 1980-ban

Németorszagban, a Limburger Bahn-on rogzitették).

A fenti megfontolasok alapjan a modell kalibralasa céljabol gy dontottek, hogy homogén
referenciaforgalomként a Franciaorszagban, az A6-os autopalyan Auxerre kozelében rogzitett adatokat
valasztjak. Az auxerre-i forgalom nagyon intenziv, és hatékonyan bemutatja a hosszu tava eurdpai
forgalom fobb jellemzaoit, kiilonosen Osszetételét tekintve. A tobbi forgalmi adatot csak az Auxerre-ben

kapott eredmények megbizhatosaganak ellenérzésére hasznaltak [1].

A tehermodell megalkotasa tehat a ma rendelkezésre allo adatok toredékébdl lett meghatarozva,

hiszen csupan egyetlen helyszin mérési adataibol kalibraltak.

3. tablazat: A 10 kN-nal nehezebb tengelyek és teherautdk napi forgalma és statisztikai paraméterei [1].

Osszes tengely ikertengely harmas tengely
db P mean G P max db P mean G P max db P mean G P max

kN) | (kN) | (kN) kN) | (kN) | (kN) kN) | (kN) | (kN)
g;‘)’h“al 19970 | 59,0 | 28.4 | 165,0 | 1977 | 116,5 | 54.6 | 260,0 | 1035 | 60,0 | 230,0 | 355,0
%“l’ggg 8470 | 57,6 | 27,6 | 180,0 | 712 | 126,3 | 49,3 | 340,0 | 303 | 90,0 | 200,0 | 295,0
%“l’ggz 11593 | 593 | 30,0 | 195,0 | 1016 | 132,1 | 58,1 | 290,0 | 489 | 90,0 | 200,0 | 320,0
Auxerre
(F) lassa | 10442 | 82,5 | 352 | 1950 | 844 | 165,6 | 54,0 | 3050 | 961 | 130,0 | 250,0 | 390,0
sav
Auxerre
(F) gyors| 581 |73,1 | 41,2 |200,0| 47 |141,2]639 [2750| 51 |12,0 |250,0 | 390,0
sav
Fiano
Romano | 15000 | 56,8 | 32,9 | 142,0 | 2000 | 115,2 | 45,5 | 245,0 | 900 | 80,0 | 260,0 | 360,0
0
gl)acenza 20000 | 61,8 | 31,0 | 135,0 | 2500 | 127,0 | 44,1 | 260,0 | 1500 | 100,0 | 220,0 | 365,0
Sasso
Marconi | 13000 | 61,9 | 30,8 | 135,0 | 1600 | 136,4 | 49,5 | 260,0 | 800 | 110,0 | 250,0 | 375,0
D

2.2. AZ EUROCODE SZERINTI TEHERMODELLEK
Az 1. tehermodell - LM1

Az LM1 (1. abra) egy folyamatos, forgalmi akadalyok vagy torlodasok kdzepette halado forgalmat ir
le, amelyben nagyrészt nehézgépjarmiivek vesznek részt. Az 1. tehermodell két elembdl tevodik dssze.

A koncentralt teher, amelyet ikertengelyek reprezentalnak, valamint feliileten megoszlo terhelés.
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Az 1. tehermodell (LM1) alkalmazasa

~ 0,50¢ Jelmagyarazat:

2,00 @) (1) 1. sav: Qu =300 kN; g1 = 9,0 kN/m?
o (2) 2. sav: Qx = 200 kN; gar = 2,5 kKN/m?

(3) 3. sav: Qs = 100 kN; g3k = 2,5 kN/m?
®

T
& - @
v
%t—i; *w; = 3,00 m esetén
-8

1. dbra: LM1 tehermodell [2].

A tengelyterheket (TS) a kdvetkez6 képlettel lehet meghatarozni:
0QiQik

ahol:
awgi: a terhelési osztalyba sorolasi tényez6 az i-edik savban
Qix: a koncentralt ikertengely tengelyterhelésének karakterisztikus értéke az i-edik savban

A megoszl6 terheket (UDL) a kovetkez6 képlettel lehet meghatarozni:
OlgiQik

ahol:
0i: a terhelési osztalyba sorolasi tényez6 az i-edik sdvban
gik: az egyidejli megoszlo terhelés karakterisztikus értéke az i-edik savban

Az 0 és a4 tényezoket 0,8-nal nagyobb értékre lehet felvenni. A pontos értéket az Eurocode Nemzeti
Melléklete szabalyozza. Az aq=1,0 és aq=1,0 értékek a nagyterhelésli, nemzetkdzi tranzitforgalmat
leird, nagyrészt totalis leterheléssel iizemeld hidak terhelését reprezentdlja. A dinamikus hatast a
tehermodell tartalmazza, kiilon tényezdvel vald szorzas nem sziikséges.

A 2. generacios Eurocode az eléirasokon nem valtoztatott, az LM1 tehermodell leirasa megegyezik
az 1. generacios tehermodellel.

A 2. tehermodell - LM2

Az LM2 (2. abra) egyetlen tengelyen miik6dé PoQak nagysagu teher. A Qu értéke: 400 kN. Ez a
terhelés szintén tartalmazza a dinamikus terhelést és az utpalyan barhol elhelyezkedhet. Az LM2
tehermodell altalaban lokalis vizsgalatoknal és kis fesztavl hidaknal lehet mértékadd. A Bq értéke
megegyezik og értékével.
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2. dbra: LM2 tehermodell [2].

A 3. tehermodell - LM3

Kiilonleges jarmiveket leird tehermodellek. Ezek a tehermodellek a kezel6i, beruhazoi, valamint a
katonai mobilitasi igények esetén keriilnek vizsgalatra. Altalanos esetben nem sziikséges a vizsgalatuk,
azonban amennyiben vizsgalni sziikséges, akkor egyes esetekben mértékado terheléseket jelenthetnek.

A 4. tehermodell - LM4

Az embertdmegbdl szarmazo teher, mely jelen vizsgalatoknak nem targya.

2.3.  AZELSO MAGYAR NEMZETI MELLEKLET TERHELESI OSZTALYBA SOROLASI TENYEZOI

Az Eurocode-ok hazai bevezetése elotti idoszakban vilagossa valt, hogy a korabbi magyar
szabvanyok tobb esetben alacsonyabb biztonsagi szintet eredményeztek, ezért sziikségessé valt a teljes
tehermeghatarozasi és parcialis tényezds rendszer részletes ujraértékelése. A torténeti 6sszehasonlitdsok
ramutattak, hogy a magyar eldirdsok mind magasépitésben, mind hidépitésben kisebb teher- és
anyagoldali parcidlis tényezoket alkalmaztak, ami a tényleges megbizhatdsagi szint elmaradasat okozta
az Eurocode-okhoz képest [3].

A hidakra javasolt a-tényezok kalibralasa soran figyelembe vették a hazai forgalmi viszonyokat, a
jarmtallomany jellegét, a magyarorszagi terhelési spektrumot, valamint azt, hogy a nagyobb terhelési
osztalyba sorolasi tényezOk Osszességében csak minimalis beruhazasi tobbletet, ugyanakkor jelent6s
fenntartasi és tartossagi elonyt jelentenek. A modositott ogi €s ol értékeket tigy valasztottak meg, hogy
a magyar Nemzeti Melléklet a tényleges hazai terhelési kornyezetre legyen kalibralva — akként, hogy a
gyakorlatban mai napig alkalmazott UME A osztalyu jarmiiterhével [4] hasonlé igénybevételszintet
eredményezzen —, mikdzben teljesiti az Eurocode altal eldirt megbizhatosagi szintet és 6sszhangban all
az eurdpai felelGsségi- és biztositasi elvarasokkal: két terhelési osztalyt hataroztak meg, az eredeti
értékeket a 4. tablazat mutatja be [5].

4. tablazat: Az els6 magyar Nemzeti Melléklet a-tényezdi [5].

Q1 Q2 Q3 Qg1 Olg2 Olq3 = Olgr
Eredeti EC1-2 ,,nehéz forgalom” 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
NA L terhelési osztaly 1,0 0,8 0,0 0,8 1,0 1,0
NA 1. terhelési osztaly 0,8 0,8 0,0 0,6 1,0 1,0

A legtdbb eurdpai orszdg az Eurocode ajanlasanak megfeleléen aqi=1,0 és agq=1,0 értékben
valasztotta meg a nagyterhelésii uthalozatanak terhelési osztalyba sorolasi tényezoit, alsobbrendii utakra
pedig csokkentette azok értékeit [6].
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3. KORAI KALIBRACIOS EUARASOK

3.1. NEMETORSZAGI TEHERMODELL KALIBRACIO

Az Eurocode forgalmi tehermodelljeinek alkalmazédsa soran mar a kezdetektdl felmeriilt az igény a
nemzeti viszonyokhoz igazitott kalibraciora. Németorszagban a Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt)
végezte el az elsd atfogd vizsgalatokat annak érdekében, hogy a kozati forgalmi hatasok alapjan
meghatarozhatok legyenek az LM1 tehermodellhez tartozé o-terhelési szorzok. A cél az volt, hogy a
tehermodellek valos forgalmi hatasokat tiikrozzenek, figyelembe véve a 2000-es évekre jellemzo,
gyorsan novekvé nehézgépjarmii-forgalmat. A kalibraci6 alapjat az 1980-as évektél mikodo
forgalomméro allomasok, illetve a késobb telepitett WIM rendszerek adatai képezték [7].
adatokbol szarmazd, tengelyterhelésre, jarmiitipusra ¢és jarmilkovetési tavolsdgra vonatkozo
eloszlasokat Monte Carlo szimulaciokkal generaltak 0jra, igy modellezték a kiilonb6z6 forgalmi
helyzetket. A szimulaciok soran tobbféle nehézjarmii-valtozatot vettek figyelembe, amelyek a jelenlegi,
illetve prognosztizalt jovobeli forgalmat kiilonb6z6 intenzitasokkal és tengelykonfiguraciokkal
reprezentaltak — példaul 60 tonnas modularis jarmiiveket vagy 65 tonnas, hat tengelyes szerelvényeket
is [7].

A forgalmi hatasok meghatarozasa kiilonb6z6 hidszerkezet tipusokon (vasbeton és acél gerendahidak
kiilonb6zo keresztmetszetekkel, mint lemezhidak, szekrénykeresztmetszetek, valamint eléregyartott
elemes hidak) tortént. Az egyes szerkezetekre jellemzo igénybevételeket a jarmiiforgalombol szarmazo
terhelési idofliggvények alapjan hatdroztdk meg, majd statisztikai modszerekkel vizsgaltak azok
eloszlasat. A jellemz6 értékeket 1000 éves visszatérési periodusra definialtak, ami a szabvanyban is
alkalmazott biztonsagi szinttel volt 6sszhangban [7].

A mérések helyszineit a német autopalya-haldzat kiillonboz6 pontjain valasztottak ki oly modon, hogy
reprezentaljak a nehézjarmii-forgalom teriileti sajatossagait — az ipari kdzpontok, hataratkelok és nagy
tranzitforgalmat bonyolitd szakaszok terhelési viszonyait egyarant. A WIM-mérések eredményeibdl
orszagos forgalmi szinteket és trendeket hataroztak meg, amelyekbdl kiilonb6zo jovobeli forgalmi
eseteket extrapolaltak. A jovobeli novekedést gazdasagi prognozisokra, a szallitdsi volumen varhato
emelkedésére és a 40 tonnas jarmiivek elterjedésére alapoztak.

A szimulaciok eredményeit az EN 1991-2 szerinti LMl tehermodellel vetették Ossze. Az
Osszehasonlitads kimutatta, hogy a korabeli LM1 jol reprezentalta a németorszagi aktualis forgalmi
hatasokat, azonban a jovObeni terhelési szintek varhatéan meghaladjak annak szintjét. Ezért egy
moddositott LM1 (LMM1) modellt javasoltak, amely az LM1 felsé burkologdrbéjeként szolgalt, és
megfeleld biztonsaggal lefedte a 2020-2030-as iddszakra becsiilt forgalmi terheléseket. A BASt
vizsgalat ezen eredmények alapjan javasolta az ogi €s o korrekcios tényezok uj, nemzeti értékeinek
meghatarozasat a német Nemzeti Mellékletben [7].

A német kutatasi programot késébb az osztrak és svajci hatosagok is alapul vették. Svajcban az
ASTRA 82001 jelentés (elsé kiadasa 2006, legutobbi frissitése 2025) a BASt-modszertanra épitve
fejlesztette tovabb a kalibraciot, immar kiterjedt WIM-adatbazisra és korszerii statisztikai eszk6zokre
tamaszkodva [8]. A svéjci eljaras célja az LMIl-hez kapcsolodd aac (,,aktualizalt”) tényezok
meghatarozasa volt a SIA 261 és SIA 269/1 szabvanyokhoz. Az orszagos WIM-hal6zat tobb pontjan
(pl. Denges, Mattstetten, St-Maurice) gyiijtott adatok alapjan szimulaltdk a forgalmi savonkeénti
jarmueloszlast, tengelykonfiguraciokat és jarmiikovetési tavolsagokat. Ausztria bevezette a
németorszagival azonos, az alapértékeknél magasabb oq; és o korrekcids tényezoket a vonatkozo
Eurocode Nemzeti Mellékletében.

A svajci modszertan ujdonsaga a probabilisztikus extrapolacio volt, amely a forgalmi hatasokat 2050-
ig terjedd id6horizonton értékelte, a megbizhatosagi index (B) célértékeihez illesztve. A WIM-adatokbol
szarmazo jellemz0 maximumokat Gumbel-eloszlasok illesztésével hataroztak meg, majd a Block-
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Maxima modszerrel szamitottdk az ograc € Ogaa tényezdket. Az igy kapott o-tényezOk a német
eredményekhez hasonldan szakasz- és szerkezettipus-fiiggoek, de a svajci forgalmi mintazatokhoz
igazitottak [8]. Ezt az alkalmazast részletesen az 5.1. fejezetben kiilon is targyaljuk.

Osszességében a német és svajci kalibraciés kutatdsok alapoztik meg az Eurocode forgalmi
sztochasztikus forgalommodellezés, a tobb forgalmi sav és szerkezettipus parhuzamos vizsgalata,
valamint az a-tényezok kalibralasa 1000 éves visszatérési periodusu igénybevételi szintekhez. Ezek az
elemzések biztositottak, hogy a DACH-orszdgokban alkalmazott Eurocode tehermodellek egységes
megbizhatosagi szinten tiikr6zzék a valos forgalmi hatasokat.

3.2. FORGALMI TERHELESEK MERESE STATIKUS MODSZEREKKEL

A forgalmi terhelések kozvetlen mérésének egyik legkorabbi, rendszerezett modszertani alapjat az
Egyesiilt Kiralysag Nemzetkozi Fejlesztési Minisztériuma (DFID) altal megrendelt Overseas Road Note
40 (ORN 40) dokumentum jelentette, amelyet a Transport Research Laboratory (TRL) készitett el. Az
elsO valtozat még 1978-ban jelent meg Road Note 40: A guide to the measurement of axle loads in
developing countries using a portable weighbridge cimmel, kimondottan a fejlodé orszagok szamara,
ahol az utpalyaszerkezetek és hidak terhelési adatainak gyiijtése korlatozott volt. A 2004-ben kiadott
frissitett verzio mar 4 guide to axle load surveys and traffic counts for determining traffic loading on
pavements cimmel jelent meg [9]. Ez az Utmutatd a fejlodd orszagok koziti infrastrukturdjanak
fejlesztését tamogatta, részletes eljarasokat adva a forgalmi terhelések mérésére és kiértékelésére. Az
ORN 40 nem szabvany, hanem ajanlas jellegli technikai kézikonyv, amely lényegében a nyers terhelési
adatok megbizhato eldallitasat szolgalja a palyaszerkezet- és hidszamitasokhoz, kiilondsen olyan
orszagokban, ahol a korszerti automatikus rendszerek (pl. WIM) még nem alltak rendelkezésre.

Az egyik legkorabban alkalmazott eljaras az allandé mérohidak (3. abra) telepitése volt, beépitett
méroallomasként funkcionalnak. Ezek a berendezések jellemzden forgalmas foutak mentén, fix beton
alapra telepitett acél hidmérlegekbdl allnak, melyek a jarmi teljes tdmegét és tengelyenkénti terhelését
is képesek mérni. A modszer nagy pontossagu, mivel a jarmiivet a méréshez teljesen meg kell allitani,
¢s a terhelés egyensulyi allapotban rogzithetd. A rendszer eldnye a magas mérési pontossag és az allando
kalibraltsag, hatranya viszont a korlatozott adatgy(ijtési kapacitas és a magas beruhazasi koltség. Ezen
okokbol ezek az allomasok elsdsorban hosszu tava forgalmi megfigyelésekhez, jogi ellendrzésekhez és
szabalyozasi célu sulyellendrzéshez javasoltak, nem pedig nagy mennyiségii statisztikai adatgytijtéshez

[9].

3. dbra: Alland6 méréhid [9].
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A hordozhat6 mérépadok (4. abra) rugalmasabb mérési lehetGséget biztositanak, mivel ezek
szallithato, statikus tengelyterhelés-mérd eszkdzok. Ezek kdnnyen telepitheték barmely megfeleléen sik
utszakaszon, és a jarmiivek egyes tengelyei egymas utan gordiilnek rajuk, révid megallasokkal. A mérést
rendszerint kézi adatfelvétel kiséri (jarmiiazonositas, tengelytipus, abroncselrendezés). A rendszer {6
elénye a mobilitas és a gyors telepithetdség, igy alkalmasak rovid tava forgalmi felmérésekre, ahol a cél
a reprezentativ mintavétel, nem pedig folyamatos ellenérzés. Ugyanakkor a mérési pontossagot
befolyasolja a jarmiivezetd viselkedése, a pad helyes elhelyezése és a terepi koriilmények (pl. utburkolat
egyenetlensége, homérseklet), ezért a kapott adatokat statisztikai korrekcids eljarasokkal javasolt
kiértékelni [9].

4. abra: _Hordozhaté mérGpad [9].

A manapsag leginkabb elterjedt WIM rendszer, a korabbi statikus eljarasok tovabbfejlesztett,
automatizalt valtozata. A WIM érzékeldk a burkolatba vannak beépitve, ¢s a jarmiivek mozgas kozbeni
tengelyterhelését mérik, igy az adatgy(jtés folyamatos, a forgalom akadalyozasa nélkiil térténik. Mig a
statikus mérések a pontossag és kalibralas szempontjabol nélkiilozhetetlenck, a WIM elénye a nagy
mintaszam ¢és id6beli reprezentativitds, igy ezen rendszerek egymast is kiegészithetik. A WIM a
leginkabb alkalmas a hidterhelések valdszinliségi eloszlasanak ¢és a forgalomdinamika hatasainak
vizsgalatara, mig a statikus eljarasok az alapkalibracidhoz és referencia-adatokhoz nyujtanak
megbizhato kiindulast [9].

4. A WEIGHT-IN-MOTION (WIM) TECHNOLOGIA ALKALMAZASA HIDAK FORGALMI
TERHELESEINEK MEGHATAROZASARA

A Weigh-In-Motion (WIM) technolégia a koziti és vastti jarmiivek dinamikus tomegének és
tengelyterhelésének meghatarozasara szolgald mérési modszer, amely lehetové teszi a jarmiivek
sulyanak meghatarozasat a forgalom akadalyozasa nélkiil. A WIM-rendszerek a mozgo jarmiivek altal
kifejtett dinamikus kerékterheléseket mérik, és ezek alapjan becsiilik meg a statikus értékeket, igy
biztositva a valos forgalmi terhelések kvantitativ leirasat. A technoldgia a kozati infrastruktira
fenntartasanak, a teherforgalom-szabalyozasnak és a hidmenedzsment-rendszereknek (BMS) egyarant
nélkiilozhetetlen adatforrasava valt [10], [11].
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A WIM rendszerek tobbféle kialakitasban alkalmazhatok: a low-speed WIM (LS-WIM) rendszerek
ellen6rzott koriilmények kozott, alacsony sebességnél miikddnek, mig a high-speed WIM (HS-WIM)
rendszerek a nyilt forgalomban, normal sebességen végzik a mérést. Kiilonleges valtozat a bridge-WIM
(B-WIM), amelynél a szenzorokat a hid also szerkezeti elemeire rogzitik, és a jarmtivek altal okozott
fesziiltségvaltozasokbol kovetkeztetnek a terhelésre. Ezenkiviil az on-board WIM (OBW) rendszerek a
jarmbvekre szerelt szenzorok segitségével végzik a folyamatos sulymérést, mig a stress-in-motion
(SIM) technologia a gumiabroncs-ut kapcsolat tobbdimenzids fesziiltségallapotat is képes rogziteni. A
mérések pontossaga a rendszer tipusatol fiiggden £1-10% kdzott valtozhat [10].

A WIM technologia alkalmazasi teriiletei rendkiviil szélesek. Az egyik legfontosabb felhasznalasi
irany a palyaszerkezetek és hidak tervezése, illetve fenntartasa, ahol a WIM adatok pontos képet adnak
a valos forgalmi terhelésekrdl, igy javitva a méretezési eljarasok és élettartam-modellek
megbizhatosagat. Tovabba a sulyellendrzési és tilsuly-ellendrzési célu alkalmazasok révén a WIM
rendszerek hozzajarulnak az 'uthalozat élettartamanak meghosszabbitasahoz, a szabalyszegések
visszaszoritasahoz és a kozlekedésbiztonsag noveléséhez. A stlyalapu utdijrendszerek esetében a WIM
technologia a ,,szennyez06 fizet” elv érvényesitését teszi lehetévé, mig az ipari logisztikai kdzpontokban
¢és kikotokben a jarmavek talterhelésének megel6zésére és arumérlegelésre hasznaljak.

A Bridge Management in Europe (BRIME) projekt eredményei kiemelik, hogy a WIM adatok
integralasa a hidmenedzsment-rendszerekbe (BMS) jelentdsen javitja a szerkezetek allapotfelmérését és
a karbantartasi dontéshozatalt. A hidak teherbirasanak, romlasi itemének és szerkezeti viselkedésének
modellezése soran a WIM technologia valds, helyspecifikus terhelési adatokat biztosit, amelyek révén
pontosabban meghatarozhat6 a szerkezet marad6 élettartama és biztonsagi szintje. A BRIME kutatas
szerint a hidkezelésben alkalmazott adatvezérelt megkdzelitések — példaul a dinamikus terhelések
figyelembevétele a megbizhatosagi alapu értékelésekben — kulcsszerepet jatszanak a karbantartasi
stratégiak optimalizalasaban és a hosszi tava koltséghatékonysag biztositasaban [11]. A WIM
technologia részletes bemutatasa és alkalmazasanak lehetdségeit részletesen elemzi a munkabizottsag
bevezeto résztanulmanya [12].

Osszességében a WIM technoldgia nemcsak a kozati haloézatok miiszaki és gazdasagi fenntartasahoz
nyujt megbizhat6 adatokat, hanem lehetdséget teremt a hidak valos ideji szerkezeti diagnosztikajara és
terhelésfiiggd monitoringjara is. Az automatizalt adatgyiijtés és -feldolgozas révén a WIM rendszerek
elésegitik a fenntarthatd infrastruktura-gazdalkodast, tamogatjak az eurdpai kozlekedési halozat
egységesitését, ¢s hozzajarulnak a biztonsagosabb, koltséghatékonyabb kozlekedési rendszer
megvalositasahoz [10], [11], [13], [14], [15], [16], [17].

5. MERESI ADATOK ALAPJAN MEGHATAROZOTT TEHERMODELLEK EUROPABAN A
TRANZITUTHALOZATON — AKTUALIS KUTATASOK ESETTANULMANYAI .

5.1.  SVAICI KUTATASI EREDMENYEK

Svajcban a kozuti hidak teherbirasanak és a forgalmi tehermodelleknek a kalibracidja az ASTRA
(Bundesamt fiir Strassen) koordinalasaban zajlik, a SIA 261 és SIA 269 szabvanyokhoz illeszkedve. Az
orszag a 2000-es évektdl kezddédden épitette ki WIM mérdallomas-halozatat, amely jelenleg tobb mint
tizendt autdpalya szakaszon gyiijt adatokat, tobbek kozott Gotthard, Denges, Oberbiiren, Ceneri,
Bozberg, St. Prex, Grauholz, Effretikon és Bad Ragaz allomasokon [8]. A WIM-adatgy(jtés 1999-ben
indult, és azdta folyamatosan zajlik, igy az orszag Eurdpaban az egyik leghosszabb, tobb évtizedre
visszanyulo adatbazissal rendelkezik. A mérések célja az volt, hogy a korabbi német kalibracios
modszereket (BASt B77) tovabbfejlesztve, a svajci forgalmi viszonyokra jellemzd o-tényezoket
hatarozzak meg, az LM1 modell ujrahangolasaval, a probabilisztikus tehermodell alkalmazasaval [18].

A mérési program tobb fazisban zajlott: az elsé 2005-6s vizsgalat [15] a svajci autopalya-halozat
reprezentativ szakaszait lefedve 15 éves idohorizontl eldrejelzést készitett, majd a 2014-es és 2025-06s
feliilvizsgalatok soran a méréseket és az a-tényezoket aktualizaltak. A svajci WIM-rendszer minden 3,5
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tonnanal nagyobb jarmiivet regisztral, a Kistler M660 érzékeldkkel, 5-10%-os mérési pontossaggal. Az
¢éves kalibracio soran kb. 45 tehergépkocsi statikus sulyat hasonlitjak dssze a WIM-adatokkal, ujabban
pedig ,.egyszertsitett kalibracios eljarast” is alkalmaznak, minddssze harom jarmiivel, a forgalom
megallitdsa nélkiil [8]. Az adatok statisztikai eloszlasat normalizalt hibaintervallumok (+2-10%) és
megbizhatosagi szintek (90-95%) alapjan osztalyozzak, és minden allomasra kiilon pontossagi osztalyt
rendelnek. A mintavételi helyszineket forgalmi jelleg szerint valasztottak ki: Gotthard és Ceneri az alpi
tranzitforgalmat, mig Denges és Oberbiiren az orszagos, foként belfoldi forgalmat reprezentalta.

A forgalmi szimulaciokat az AGB 2002/005 modszerével végezték, amely a ,,stationary traffic”
allapotot (torlodott forgalom, 2%-o0s idGarany) tekinti donto teherallapotnak. A 2025-6s ASTRA 82001
jelentésben mar tobb forgalmi szcenariot — folyo, lassulo és torlodott forgalmat — is modelleztek, és a
jarmiieloszlasokat a 2003-as ¢s 2019-es mérések dsszevetésével validaltak. Az adatok azt mutattak, hogy
a svajci alagutforgalomban (pl. Gotthard, Ceneri) a nehéztehergépkocsik aranya 10-12%, mig az
orszagos atlag 5-8% kozott alakult, ami tiikrozi az alpesi vasuti teherforgalom erdsddését és a kozhti
terhelések stabilizalodasat [15].

A kalibracios eredmények szerint a svajci SIA 261:2020 szabvanyban az ogi, 0lqi €s 0l tényezok 0,90
értéken maradtak, ami 10%-kal kisebb teherintenzitast jelent az Eurocode LM 1-hez képest. Az értékek
mogott az a megfontolas 4ll, hogy a svajci teherforgalom intenzitasa és a jarmiivek stulyeloszlasa tartéosan
alacsonyabb a nyugat-eurdpai (német, francia) mintaknal, mikdzben a 40 tonnas jarmiitomeg-limit ¢s a
szigoru ellen6rzési rendszer stabilizalta a terhelési statisztikakat. A vizsgalatok nem kiilonitettek el
utkategoriakat vagy szerkezettipusokat, az o-értékek orszagos szinten egységesek, de jovobeli
frissitések soran az alagutak és nagyfesztavi hidak esetében kiilon kategoriak bevezetése indokolt lehet
[18]. A modszertan alapvetden nem extrapolal idoben, hanem a legutobbi 5-10 év WIM-adatain alapulo
idostabil statisztikai kiértékelést alkalmaz, amely a jovobeli forgalomndvekedést nem beépitett
feltételezésekkel, hanem ujramérésekkel koveti nyomon.

5.2.  OLASZORSZAGI KUTATASI EREDMENYEK

Olaszorszagban szamos, a masodik vildghabort utan épiilt hid mara elérte vagy meghaladta tervezett
¢lettartamat, azonban az 0jjaépitéshez és feliilvizsgalathoz rendelkezésre allo forrasok korlatozottak. A
pontos, helyi viszonyokra szabott forgalmi modellek ezért alapvetd fontossagiak a szerkezetek
megbizhato értékeléséhez €s a karbantartasi feladatok meghatarozasahoz.

Az Eurocode LMI1 terhelési modellje els6sorban autopalyakra késziilt, és tal konzervativ
eredményeket ad, ha kisebb forgalmu tartomanyi utakra alkalmazzak [19]. Ez a modell nem veszi
figyelembe a jarmitomegek, a forgalmi Osszetétel és az aramlasi jellemzOk regionalis eltéréseit. A
kutatas célja ezért egy valoszinliségi alapi forgalmi modell létrehozasa volt, amelyet WIM adatok
felhasznalasaval kalibraltak harom pisai tartomanyi Gton: a La Botte-hidon (SP1), az Arno-hidon (SP66)
¢s a Canale Imperiale-hidon (SRT206).

A kutatas egy 6tlépéses modszertant kovetett:

1. Adatgyljtés WIM rendszerekkel, melyek tengelyterheléseket, tengelytavolsagokat,
sebességeket és jarmiikozoket rogzitettek, 12 jarmiikategoriaba sorolva a méréseket.

2. Adattisztitas és statisztikai illesztés, amely soran eltavolitottak a kiugrd értékeket és
valoszinliségi strtiségfliiggvényeket illesztettek a f6 forgalmi paraméterekhez.

3. Forgalmi dramlas modellezése, ahol Monte Carlo szimulacioval generaltak egyéves forgalmi
sorozatokat, megkiilonboztetve a folyo és torlodott forgalmi allapotokat a Greenshield-modell
alapjan.

4. FEves maximalis hatisok becslése, amikor a szimulalt forgalmat egyszeri kéttdmaszu
hidszerkezetek hajlitonyomaték- és nyirderé-igénybevételeinek hatasabraira vetitették.

5. Korrekcios tényezok kalibralasa, az Eurocode modell eredményeivel Osszevetve, legkisebb
négyzetes illesztéssel.

A WIM mérések jelentds eltéréseket mutattak a tengelyterhelések és tengelytavolsagok kozott,
valamint kimutattak a talterhelt jarmiivek (akar 80 tonna) el6fordulasat is. A jarmiik6zok eloszlasat
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kiilon vizsgaltak szabad és torlodott forgalomban: elébbire lognormalis, utdbbira negativ exponencialis
keverék eloszlast alkalmaztak [19].

A Monte Carlo szimulaciok 500 évnyi szintetikus forgalmi adatot generaltak, hogy meghatarozzak
az éves maximalis terhelési hatdsokat 10-50 méteres hidfelszerkezetekre. Az eredmények azt mutattak,
hogy a javasolt modell szerinti hajlito- és nyirderdk jellemzo értékei rendre alacsonyabbak, mint az
Eurocode altal eldirtak, kiilondsen hosszabb tdmaszkdzok esetén. Ennek oka, hogy a tobb nehézjarmii
egyidejii jelenlétének valosziniisége a kisebb forgalmu tartomanyi utakon lényegesen kisebb, mint
autopalyakon [19].

Az LMI1 modellhez csokkentd o-tényezdket hataroztak meg, hogy a terhelés a valds elovarosi
forgalmi viszonyokat hiibben tiikrozze. A f6 forgalmi savra az ikertengely terhelési tényezo értéke 1,0
maradt, mivel a legnehezebb jarmii tovabbra is meghatarozo rovid fesztava hidaknal. Ugyanakkor az
egyenletesen megoszlo terhelési tényezdje (ogi=1) 0,68-0,72 kdzé csokkent, amely a kisebb forgalmi
stirtiséget ¢s a ritkabb tobbjarmiives terhelést tiikkrozi. A masodlagos savokra a koncentralt és megoszlo
terhelési tényezdk rendre (ougi=2.i) 0,2-0,33, illetve (ogi=2.i) 0,36-0,50 kozé estek [19].

A kalibralt terhelési modell lehetévé teszi a hidallomany hatékonyabb kezelését és realisabb
teherbirasi értékelését, elkeriilve a tulzott konzervativizmust. A jovobeni olaszorszagi kutatasok célul
tizték ki az orszagos Uthalozati adatokra torténd kiterjesztést [20].

5.3. NEMETORSZAGI UJABB KUTATASI EREDMENYEK

A tehermodellek nemzeti szintli kalibracidja els6ként Németorszagban indult meg, ahol a szabvanyos
Eurocode tehermodelleket a helyi forgalmi viszonyokhoz — a jarmicsoportok Osszetételéhez ¢s a
forgalom intenzitasahoz — igazitottak [7]. Azéta is folyamatosan zajlik ezek finomitasa, valamint 0]
mérési és adatgylijtési programok inditasa.

Németorszagban kutatasok folynak a Bridge-Weigh-in-Motion (BWIM) rendszerekben alkalmazott
jarmlosztalyozas pontositasa a forgalmi terhelések modellezésének javitasa érdekében. A hagyomanyos
BWIM-alkalmazasok altalaban az egyszerti tengelykonfiguracio-alapi besorolast hasznaljak, amely
azonban kiilonb6z0 tehergépkocsi tipusokat egyetlen kategoriaba sorol, igy elmosva az eltér6 szerkezeti
¢s statisztikai jellemzoket. Ennek kovetkeztében a numerikus forgalmi szimulaciokban alkalmazott
paramétermodellek nem mindig tiikrozik a valos tehereloszlast, kiilondsen a hidszerkezet szempontjabol
kritikus jarmiivek esetében.

Ennek figyelembevételére kidolgozasra keriilt egy részletesebb osztalyozasi rendszer [21], [13],
amely a jarmivek tengelytavolsagat és teljes tengelysorhosszat is figyelembe veszi, lehetové téve a
kiilonb6zo alaptipusok (példaul oOnjaré teherautd, félpotkocsi, vontatott potkocsis jarmil)
megkiilonboztetését azonos tengelyelrendezés mellett is. A vizsgalat alapjat a németorszagi A92
autopalyan gyajtott, 2020. aprilis-juniusi BWIM-adatok képezték. A kutatas két német osztalyozast
jarmitipusra (112 jeli két szolo tengely és egy ikertengely, illetve 113 jelii két szolo6 tengely és egy
harmas-tengely) fokuszalt, amelyek a nagyobb tengelyszam és jellemzden nagyobb jarmiitdmeg miatt a
hidterhelés szempontjabdl a legjelentdsebbek.

Az elemzés ravilagitott, hogy még az azonos tengelykonfiguracioba tartozo jarmiivek kozott is jol
elkiilonithetd alosztalyok figyelhetok meg a tengelysor hossza és az elso tengelytavolsag alapjan. Ezek
a kiilonbségek a jarmiivek tomegeloszlasaban és tengelytavolsagi statisztikaiban is megjelennek, ami a
kozati terhek modellezésére is hatdssal van. Igy egy részletesebb osztilyozisi tablazat keriilt
kidolgozasra, amely ezen alosztdlyokat kiilon kezeli, illetve meghataroztdk a hozzajuk tartozo
valdsziniiségi eloszlasokat is (GVW, RAW, AS paraméterek).

A finomitott osztalyozas hatasait a terhelési hatasok (nyomaték, nyiréeré) modellezésén keresztiil
vizsgaltak kiilonb6zo tdmaszkozii egy- és kétnyilasu tartok esetén. Az eredmények szerint az Uj
besorolasi rendszer jelent6sen csdkkenti a modellbizonytalansagot, kiilondsen a rovid fesztava hidaknal,
ahol a jarmiivek tengelyelrendezése és tehereloszlasa nagyobb hatassal van az igénybevételekre [13].
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5.4.  FINNORSZAGI KUTATASI EREDMENYEK

Finnorszagban a forgalmi tehermodellek kalibracidja az Eurocode bevezetését kdvetden indult el, a
Nemzeti Melléklet elkészitésével parhuzamosan. A cél az volt, hogy az LM1 tehermodellt a korabban
hasznalt finn nemzeti el6irasokhoz igazitsak, majd a valds forgalmi adatok alapjan ujrakalibraljak [22].
A kezdeti a-tényezoket igy el6szor a korabbi szabvanyhoz illesztve hataroztak meg, nem pedig mért
adatok alapjan. 2013-2017 kozo6tt inditottak el az els6 orszagos mérési programot, amely egy kivalasztott
utszakaszon gyujtott adatokat, és a jarmilivek hosszat, tengelyszamat, tengelyelrendezését,
tengelyterhelését és Ossztomegét regisztralta [23]. A mérés ugyan nem volt orszagosan reprezentativ, de
fontos Iépést jelentett a jovobeni WIM-alapu kalibracio iranyaba.
keresztiil zajlott. Az adatokbol jol lathatd volt, hogy a jarmiivek 6ssztomege folyamatosan novekszik,
azonban ez nem jart egyiitt a tengelyterhelések aranyos novekedésével — a nagyobb tomegek
tobbtengelyes jarmiivek megjelenésével oszlottak el a palyaszerkezeten. A vizsgélat alapjan 1j
jarmuikategoridkat vezettek be, amelyek jobban tiikr6zték a finnorszagi forgalmi dsszetételt, kiillondsen
a nagy terhelésii, tobbtengelyes kombinalt jarmiivek aranyat [23].

2014 ¢és 2018 kozott ijabb, BWIM-méréseken alapul6 terhelési program indult. A vizsgalat soran 17
automatikus forgalomfigyeld pont és tobb BWIM-allomas adatait hasznaltak fel, koztiik az Aéinekoski,
Kaarina, Olhava, Pirttikyld és Ring III helyszinekrdl. Az adatgyiijtés kombinalta a tengelytomeg-
felméréseket és az automatizalt forgalmi regisztraciokat, majd a forgalom statisztikai jellemzo6it Monte
Carlo szimulacioval értékelték ki. A kalibracios eljaras harom lépésben zajlott: (i) szimulacié a 2013-as
torvénymodositas el6tti adatokra, (ii) elérejelzé modell kidolgozasa a megndvekedett engedélyezett
tengelyterhelésekre, (iii) a modell validalasa a 2015-2018 kozotti BWIM-mérések alapjan. A
jarmtforgalom sztochasztikus modellezése soran a valdszinliségi eloszlasokat empirikus modon
hataroztak meg, a teherhatasokra pedig 45 kiilonbdz6 hatasabran (nyirderd, nyomaték) végeztek
elemzéseket kiilonb6zo fesztavokra (10-200 m) [22].

A szimulacio eredményei szerint az engedélyezett 0ssztomeg-ndvekedések (akar 15%) és a nagyobb
jarmikombinaciok elterjedése miatt a forgalmi igénybevételek érezhetdéen novekedtek, kiilondsen a
folytatolagos tobbtamaszu tartok és a hosszabb tdmaszkozii hidak esetében. A finn a-tényezdk
ujrakalibralasa megtortént, értékeik néttek, amely a nehezebb teherforgalmat tiikrézi. A finn eljaras
extrapolaciot csak korlatozott mértékben alkalmazott, a jovobeli forgalomndvekedést inkabb folyamatos
monitorozassal kivanja kdvetni.

6. MERESI ADATOK ALAPJAN MEGHATAROZOTT TEHERMODELLEK EUROPABAN VAROSI
KORNYEZETBEN — AKTUALIS KUTATASOK ESETTANULMANYAI Il.

6.1. AMSZTERDAM — HOLLANDIA VAROSI TEHERMODELL

Az Eurocode forgalmi tehermodelljei autopalyaméréseken alapulnak, ezért varosi hidak esetén
gyakran talbecslik a valos terheket, ezzel tiltervezést eredményezve. A holland varosi uthaldzatra
vonatkozd mérési adatok hidnyaban egy autopalyas adatbazist sziirtek a varosi forgalom jellemzdire,
majd valosziniiségi modelleken alapuld modszerrel modositottak az EN 1991-2 LM1 ¢és LM?2
tehermodelleket. Az eredmények alapjan a szolo és ikertengely terhek csokkentek, mig az els6 sav
megoszlo terhelése rovid fesztava hidaknal novekedtek. Az Gj modell jelentdsen mérsékli a meglévd
varosi hidakra szamitott terheket, realisabban tiikkrozve a tényleges forgalmat [24].

Amszterdam teriiletén 850 hid van, amik k6zo6tt nem ritka a 100-200 éves szerkezet sem. A
varosvezetés meg akart bizonyosodni arrol, hogy a kezelésében és tulajdonaban 1évé hidallomanyon a
kozlekedés fenntarthato, illetve, ha ez nem lehetséges, akkor milyen intézkedéseket kell bevezetni a
belvaros biztonsagos milkddtetése szempontjabol. Amszterdamban WIM szenzorokkal mérték
mértékadd pontokban az uthalozat terhelését — kifejezetten varosi kornyezetre kalibralt mérési
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modszerrel [25] —, majd valdszinliség-elméleti eljarassal a mérést kiterjesztették a teljes belvarosra. Ez
egy igen komplex vizsgalat volt, ami figyelembe vette a hidallomany életkorat, nyilastartomanyat,
jellemz6 meghibasodasokat is. A kutatas eredményeképpen a koncentralt forgalmi teherszorzo értékét
lecsokkentették oq = 0,65 értékre, mig a megoszld teherszorzo értékét az orszadgosan alkalmazott
oq = 1,0 értéken valasztottak meg [26], [27].

6.2. ROTTERDAM — HOLLANDIA VAROSI TEHERMODELL

Hollandidban, Rotterdamban is elvégezték a rovid fesztava varosi hidakra vonatkozo forgalmi
sajatossagait figyelembe vevd valoszintiségi tehermodell kidolgozéasa volt. A méréseket tobb, rovid
fesztavii (15-25 m) hidon végezték, ahol a WIM-¢érzékelok segitségével jarmiitomeget,
tengelyelrendezést és tengelyterheléseket rogzitettek, majd ezeket a forgalmi mintakat Monte Carlo-
szimulacioval hosszu tavra extrapolaltak.

A kiértékelés kimutatta, hogy a varosi forgalomban a nehéz tehergépjarmiivek aranya alacsonyabb,
viszont a jarmiivek kdvetési tavolsaga és sebessége is kisebb, ami a dinamikus hatasok ndvekedését
eredményezi. A mért terhelés hatasara kapott igénybevételek (nyomaték és nyirderd) eloszlasat az LM 1
modellbdl kapott értékekkel vetették Ossze. Az eredmények alapjan az LMI1 modell 5-10%-kal
konzervativabb a rotterdami mérésekhez képest, igy egy helyspecifikus, probabilisztikus tehermodellt
javasoltak rovid fesztavu varosi hidakhoz. A kalibralt modell kisebb a-tényezdket eredményezett, mint
az orszagos értékek.

6.3. STUTTGART— NEMETORSZAG VAROSI TEHERMODELL

A stuttgarti Onkormanyzat megbizdsabol 2015-ben a német Nemzeti Melléklettel kiegészitett
Eurocode 1-2 forgalmi terhelési modelljének alkalmazhatosagat vizsgaltak kisfesztavi, varosi hidak
esetében [29]. (Megjegyzendd, hogy mar korabban is késziiltek tanulmanyok a varosi kdrnyezetben
elhelyezked6 hidak forgalmi terheinek csokkentésére, hiszen mar korabban is megfigyelték, hogy a
Nemzeti Melléklet nagymértékben tilbecsiili a terheket varosi kornyezetben [30].) A kutatast a stuttgarti
varosvezetés annak érdekében kezdeményezte, hogy felmérjék a nagy forgalmu autdpalyahidakra
kalibralt LM1 modell mekkora mértéki tilméretezéshez vezet a tipikusan 5-35 m kozotti fesztavy,
legfeljebb két savos varosi hidaknal. A szerzOk a németorszagi orszagos forgalmi mérések
jarmutipusonkénti tengelyterhelési, eloszlasi és gyakorisagi adatait hasznaltak fel, amelyek alapjan
sztochasztikus forgalmi modellezést, hatasabra elemzést és 1000 éves visszatérési idejii karakterisztikus
hatasok szamitasat végezték. A torlodasi helyzeteket kiilon sztochasztikus modellel, Turkstra-féle
eljarassal kezelték.

Eredményeik alapjan az LM1 modell — kiilonésen a német Nemzeti Melléklet a-tényezodit
figyelembevéve — a vizsgalt hidak esetében szamottevoen meghaladja a tényleges igénybevételi
szinteket, ami indokolatlan biztonsagi tobbletet é¢s gazdasagtalan méretezést eredményez. A kalibracio
azt mutatta, hogy a koncentralt jarmiivet leird aq; tényezé egységes 0,7 értékre csokkentése mellett a
szerkezetek tovabbra is teljesitik az Eurocode altal eldirt megbizhatosagi kdvetelményeket [29]. A
tanulmany igy egy olyan, kifejezetten varosi hidakra optimalizalt modositott terhelési szint alkalmazasat
javasolja, amely helyi szinten csOkkentheti az uj hidak talzott méretezésébdl adodd koltségeket,
mikdzben a szerkezeti biztonsag azonos mértékii marad.

7. MODSZERTAN

A bemutatott kiilfoldi példak alapjan megallapithatd, hogy Eurdpa szamos orszagaban folyik kutatas-
fejlesztés a hidakat éré hasznos teherszintek adat alapi meghatarozasara. Az is megallapithato, hogy
egészen mas megfontolasokat kell alkalmazni varosi és orszagos (tranzit) haldzati elemeken. Jo egyezés
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mutatkozik a szabvanyos (alkalmazott) forgalmi terhelés meghatarozasara a kiilonb6z6 orszagokban,
varosokban. Az aldbbiakban ezt a modszertant 6sszegezziik és mutatjuk be az 5. dbran:

- Az Eurocode bevezetésével a Nemzeti Mellékletek az alapértékeket rogzitették, igy a méretezés
a 2000-es években ezekkel az értékekkel tortént. Ez a gyakorlatban azt jelentette, hogy a legtobb
orszag az 1980-as években, Auxerre-ben (Franciaorszag) végzett mérésekbol szarmazo adatsor
alapjan hatarozta meg a forgalmi terhelést. Ezzel parhuzamosan azonban szdmos kutatasi és
adatgytijtési program indult el, amelyek keretében megkezdddott a WIM-szenzoros adatgytijtés.

- Mindenekel6tt a feladat koriilhatarolasa, a célkitlizés torténik meg. A feladat targyi vagy térbeli?
Mely uthalézatra, milyen hidtipusokra, milyen forgalmi feltételezések mellett torténjen a
vizsgalat?

- WIM szenzoros méréssel a kdzathalozat (varos vagy orszag) reprezentativ pontjain adatfelvétel
torténik. A technologiai lehetéségek mar meghaladtak a 80-as éveket, igy robosztusabb adatbazis
hozhato létre, mint az Eurocode kalibracios Auxerre-i mérése.

- Az adatbazis ismeretében kovetkezd lépésként a mérési adatok szelektdlasa, csoportositasa
torténik meg a tipusjarmiivek szerint. A legtdbb vizsgalt és bemutatott szituacidban a mérés
kiegésziil olyan jarmiiterhelésekkel, amelyek adott esetben kimaradtak a mérési programbol (pl.
autodaru, katonai jarmiivek), de gyakorlati megfontolasok alapjan el6fordulhatnak. A tisztitott és
kiegészitett adathalmazbol végezhetdé el a statisztikai kiértékelés és az eloszlasfiiggvény
illesztése. A WIM adatokbodl sztochasztikus forgalmi modell készitendd a tengelyosztalyok,
savvaltasok, kovetési tavolsagok valoszinliségi modelljeinek definidlasdval. Az 1000 éves
visszatérési id6 figyelembevételével meghatarozhatoé a teherintenzitas.

- A tehermodell megalkotasdhoz statisztikai alapu feldolgozassal torténik az adott teriilet —
orszagos vagy varosi 1éptékli — kozati hidallomanyara vonatkozéan. A dominansan kisnyilasu
hidszerkezeteket lefed6 tehermodellnél a megoszlo terhelés alapértéken tartasa mellett célszerli a
koncentralt teher modositasat eldtérbe helyezni. Olyan teriileteken, ahol a nagynyilast
hidszerkezetek dominalnak, a megoszlo terhelés modositasa lehet célszerli. Az Eurocode
tehermodelljei 200 m-es hidnyilasig alkalmazhatoak, e feletti hidnyildasok esetén egyedi
tehermodell megalkotéasa sziikséges.
szimulaciok végzenddek. Cél, hogy a mérési adatok alapjan keltett igénybevételek minél jobb
egyezést mutassanak a javasolt tehermodellel kapott igénybevétel-szintekkel.

- A forgalom sztochasztikus modellje €s annak hatdsai validalhaté in-situ mérésekkel, sziikség
esetén a teherszorzok finomithatok. A szimulaciokkal megfelelden kalibralt tehermodell alkalmas
adott teriilet (orszag, varos vagy régio) méretezési hasznos terhének definialasahoz.

Kiindulas: : T ——
- A . , Szimulacié kilénbézé
W-I-M mérések Jarmd osztalyba sorolds hidak
EN LMz = Eloszlasok Icakon

alapértékek =

( ) @ nt |
Uqi=1,0 (( )) /k\ S‘X dw = :
Ogi=1,0

Egyedi jarmivek Hidallomany

Eredmény:
IIIL Kalibralt EN LM1
tehermodell

04=0,7-0,9
0(3,i=0’8-0v85

5. dbra: Hidak forgalmi terheinek adat alapl meghatarozdsa — médszertan folyamatabra.
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A modszertanban két olyan jelentds stratégiai dontést kell meghozni, amely nagyban befolyasolja a
végeredményt. Egyrészrol, hogy milyen additiv jarmiiveket tesziink hozza a mérési adatokhoz,
masrészrdl pedig, hogy a vizsgalt hidallomanyt hogyan hataroljuk le.

8. OsszeGzEs

Jelen cikkben Osszefoglaltuk az Eurocode szerinti forgalmi tehermodellek kialakulasat. A WIM
technologia elterjedt alkalmazasaval olyan adatgytjtést lehet végezni, ami a valos forgalmi terhelésekrol
ad megbizhat6 informaciot. Ezen adatok feldolgozasaval lehetdség van az LM1 tehermodell o €s o
osztalyba sorolasi tényezoinek kalibralasara. Szamos varosban, régioban ¢és teljes orszagokra is
elvégezték ezt a kalibraciot. A tanulmanyban bemutattuk, hogy milyen moddszerrel dolgoztak a
kiilonb6z6 projekteken.

Az Eurocode és az azzal 6sszhangban kidolgozott Utiigyi Miiszaki Eléirasban lehetdség lenne a
cikkiinkben ismertetett modszertan segitségével kalibralt kozuti forgalmi tehermodell megalkotéasara.
Mindemellett sziikséges lenne az osztalyba sorolas szempontrendszerét is megujitani, ugyanis az LM1
tehermodell és a valds kozati terhelés kozotti Osszefiiggés sokkal inkabb fiigg a hidnyilas tartomanyatol,
mintsem az uthalézatban betdltott szerepétol.

Az Eurocode bevezetése elott végzett mérések az akkori kor technologiai szinvonalanak megfeleléen
késziiltek. A jelenlegi, burkolatba épitett stlymérési technologia Iényegesen robosztusabb
adatfelvételeket tesz lehetdvé, igy a tehermodell kalibracio is pontosabb lehet. Azokban az orszagokban,
ahol az a-tényezoket mérési adatokon alapulo kalibracioval hataroztak meg és a Nemzeti Mellékletben
rogzitették, a hidak méretezése az adott ithalozati kategoriaba sorolas utan 1ényegesen gazdasagosabban
torténhet. A forgalom alakulésat és a kdzlekedési kornyezet valtozasait tobbféleképpen lehet kdvetni. A
finn megkdzelités szerint a tehermodellek iddszakos Ujrakalibracidja zajlik folyamatos WIM-mérések
alapjan, igy nemcsak a fokozatos forgalomnovekedésbol eredd terhelésvaltozas kovetheté nyomon,
hanem az olyan hirtelen, rendszerszintii valtozasok is, mint példaul egy politikai dontéssel bevezetett,
szigorubb tengelyterhelési korlatozas, amely hirtelen atrendezi a jarmiiflotta Osszetételét. A német
jovobeni terhelések becslését, amely bizonyos esetekben tulbecsléshez vezetett — ezt mutatja, hogy helyi
kalibracioval (pl. Stuttgart) a ténylegesen fellépo terhelések jelentds mértékben csdkkenthetdk voltak.

Magyarorszagon jelenleg is kiterjedt mér6allomas-halozat van, melyek adatai felhasznalhatéak
lennének a tehermodell pontos meghatarozasara. A MAUT altal 1étrehozott Hidak teljesitmény alapt
méretezése 1. munkabizottsagban ezt a projektet készitjiik eld, hogy a fent ismertetett modszertan
végigvitelével a magyarorszagi tehermodell is a valos forgalmi terhelésnek megfeleld lehessen.

Mindez nem csupéan a tudomanyos megalapozottsag miatt fontos, hanem a hidépitések gazdasagos
megvalositasa és az anyagfelhasznalas csokkentésére tett erdfeszitések érdekében is. A kozeljovoben
minél nagyobb hangsulyt kell fektetnie az épitésgazdasagnak a csdkkentett CO, kibocsatassal
megvalosithato szerkezetépitésre. Ennek legkonnyebb formaja az anyagmennyiségek korlatozasa,
melynek feltétele a valos igényeknek megfeleld tehermodellek kidolgozasa.

Célszerli ennek a munkanak az eredményeit az Eurocode 2. generacids szabvanykiadas soran a
Nemzeti Melléklet kidolgozasa soran a Magyar Szabvanyligyi Testiiletnek is figyelembe vennie.

9. TAMOGATAS

Az Utiigyi Miiszaki Szabalyozasi Bizottsag dontésére, 2025 aprilisaban (ij MAUT-munkabizottsag
(Magyar Ut- és Vasutiigyi Tarsasag) alakult a kozuati hidak hasznos teherszintjének meghatarozasahoz
kapcsolodoan. A készitend6 szakmai hattéranyag célja a tényleges kozuti forgalmon alapul6 statisztikai
teherszintbdl szamithatd kozati hid hasznos terhek elemzése, vizsgalva a Magyar Kozat NZrt. (MK)
mérlegelési adatsorainak hasznalhatosagat az Eurdpaban alkalmazott példak tiikrében. A bizottsagi
elemzés tervezett befejezési hatarideje 2026. aprilis. A munkabizottsagot Hajos Bence vezeti, tagok:
Sitku Laszl6, dr. Kovacs Tamas, dr. Boros Vazul, K6vari Akos és Németh Gabor.
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Jelen tanulméany a Hidak teljesitmény alapti méretezése 1. cimii MAUT-munkabizottsag kutatasahoz
kapcsolodoan késziilt.
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KIVONAT

A tanulmany bemutatja a lehetséges kozuti teherforgalmi sulyellendrzés technologidit. Részletes forrasadatokat
kozol a hazai mérlegallomdsok mérési eredményeirdl és azokat statisztikai szempontbol elemzi. A kozolt
eredmények 5,5 millié tehergépkocsi mérési adatainak felhasznalasaval késziiltek. A rendelkezésre allo nagy
adatbazis részletes elemzése és feldolgozasa a tényleges forgalom jobb megismerésének alapjaul szolgalhat,
ideértve a kozuti hidak hasznos teherszintjének pontosabb meghatarozasat is. A tanulmény javaslatot ad a
sziikséges jogszabalyi modositasokra. A magyar mérési adatokat dsszevetettiik mas orszagok mérési adataival.
Igazoltuk, hogy az itthon megmért jarmiivek dssztomege kisebb, amivel kisebb kozuti terhelés adhaté meg a hidak
tervezéséhez.

Kulcsszavak: hid, teherforgalom, tomeg mérés, adatfeldolgozas

ABSTRACT

This study presents possible technologies for road cargo weight control. It provides detailed source data on the
measurement results of domestic weigh stations and analyses them from a statistical point of view. The results
presented were compiled using measurement data from 4.5 million trucks. Detailed analysis and processing of the
large database available can serve as a basis for a better understanding of actual traffic, including a more accurate
determination of the useful load level of road bridges. The study proposes the necessary modifications to
legislation. We compared the Hungarian measurement data with that of other countries. We confirmed that the
total weight of vehicles measured in Hungary is lower, which means that lower file loads can be specified for
bridge design.
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1. BEVEZETO

Az Utiigyi Miiszaki Szabalyozasi Bizottsag dontésére, 2025 aprilisaban (ij MAUT-munkabizottsag
(Magyar Ut- és Vasutiigyi Tarsasag) alakult a kozuati hidak hasznos teherszintjének meghatarozasahoz
kapcsolodoan. A készitend6 szakmai hattéranyag célja a tényleges kozuti forgalmon alapul6 statisztikai
teherszintbdl szamithato, kozuti hid hasznos terhek elemzése, vizsgalva a Magyar Kozat Nzrt. (MK)
mérlegelési adatsorainak hasznalhatosagat az Eurdopaban alkalmazott példak tiikrében. A bizottsagi
elemzés tervezett befejezési hatarideje 2026. aprilis. A munkabizottsagot Hajos Bence vezeti, tagok:
Sitku Lasz16, dr. Kovacs Tamas, dr. Boros Vazul, K6vari Akos és Németh Géabor. Jelen tanulmany a
munkabizottsag tevékenységéhez kapcsolodoan késziilt.

Az Eurocode koziti hid hasznos teherszintjeit 1977 és 1988 kozott végzett teherforgalmi mérések
alapjan hataroztdk meg [1]. Napjainkban folyamatban van a kozuti hidak tervezésére vonatkozé Utiigyi
Miiszaki Eléirasok (UME) megijitdsa, amiben sarkalatos kérdés a hasznos teher intenzitasa. Az
eloirastervezet szerzoi a teherforgalmi terhelés ndvekedésére tekintettel a korabbi teherszint emelésére
tettek javaslatot [2]. A még nem hatalyos e-UT 07.01.12 jelzeti, Kozati hidak tervezése (KHT 2.)
Erdtani szamitas cimii eldirastervezethez a Németorszagi szabalyozast vették mintaul.

A tervezet készitésének idészakaban publikalt tanulmanyban [3] javaslatot tettiink a rendelkezésre
allé magyar teherforgalmi adatok, ténylegesen eléfordul6 forgalmi terhelések elemzésére, ellendrzésére
¢s ezen adatok felhasznalasara a hasznos teherszint meghatarozasa soran. Ebben figyelemfelhivasul és
egyuttal példaként kozoltiik a 42 sz. fout Artand hataralloméason {izemeld, az orszaghatéron ki- és belépd
iranyu teherforgalmi mérlegallomas 2018-2022. évi jarmil mérlegelések Osszesitett adatait, elemezve az
egymast kovetd jarmiivek esetleges torlodasakor adodo egyiittes terhelést is.

A 2023-ban megjelent tanulmany a tényleges kozuti forgalmon alapuld statisztikai teherszint
meghatarozassal foglalkoz6 MAUT-munkabizottsag felallitasanak katalizatora volt. Jelen cikk
tartalmazza a magyarorszagi teherforgalmi terhelésmérések attekintését és az adatok részletesebb
forraskozlését és elemzését, kiegészitve 2024. évi adatokkal.

A hidak forgalmi terhelésének két legfontosabb értéke a forgalomnagysag (jarmiivek szama) és a
mértékado intenzitas (egy jarmi teherszintje). A jarmiivek szdmanak novekedése (forgalomfejlodés)
korunkban jelentds [2] a terhelés ismétlésszama hidak esetében a faradas szempontjabol mértékado, utak
esetében pedig alapvetéen meghatarozd. A forgalomnagysag (tobb jarmii) azonban a kozlekedd
jarmavek Ossztomegének karakterisztikus értékét érdemben nem befolyasolja.

2. A KOzUTI TEHERFORGALOM SULYMERESE M AGYARORSZAGON

2.1.  LEHETSEGES MERESTECHNIKAK

A kozuti forgalom sulymérésére két lehetséges modszer hasznalatos: a jarmii megallitasat és
mérOhelyre terelését igényld egyedi jarmi mérlegelés és az utburkolatba épitett, megallitas nélkiili
mérést biztosito érzékelokkel és adott esetben kamerakkal végzett dinamikus (gyors) mérés.

Az egyedi mérés technologidja évtizedek ota bevett gyakorlat Magyarorszagon. Az egyedi mérlegelés
lehet egyetlen tengelyre korlatozott (tengelysuly mérés) és egész jarmiire vonatkozé (hidmérleg). Ez
utobbi méréshez allando jelleglire megépitett mérlegallomas sziikséges, aminek jellemzoen része a
szintén telepitett, de egyetlen tengelyt méré mérlegrész is. Csak tengelysuly mérés lehetséges allando
jellegli méréallomas nélkiil is, mobil mérdkocsiba telepitett eszkdzokkel és megfeleld (szabvanyos)
burkolatra kihelyezett mérészényegekkel, amelyek egy-egy tengely mérésére alkalmasak. Az egyedi
mérések legfobb hatranya a koltséges mérdallomas 1étesitése és lizemeltetése, az ebbol fakado, esetleges
elkeriilhet6ség, viszont legnagyobb eldnye a szabatos, technologiailag optimalisan elérhetd
legpontosabb mérési eredmény.

A mozgas kozben végzett sulymérést a nemzetkozi szakirodalomban a WIM (Weigh-in-Motion)
roviditéssel jelolik. A gyors, nagy mennyiségli mérést biztosito technoldgia par évtizedes multra tekint
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vissza és napjainkban is rohamosan fejlodik az ehhez alkalmazott méréstechnika. A burkolatba épitett
szenzor méri a felette athalado tengely terhelését (adott esetben sebességét) és a mérdhely részét képezo
kamerék hatarozzak meg a jarmi egyéb paramétereit (sebesség, geometria, jarmiiosztaly stb.). A mért
adatok egyiittes feldolgozasaval nyerhetd ki az athaladt jarmii tengelyképlete, tengelytavolsaga,
tengelyterhelése és Gssztomege.

Mindkét méréstechnika sarkalatos pontja a kalibralas. A telepitett mérlegek ellendrzése azonos a
hagyomanyos mérlegek hitelesitési folyamatdhoz. A WIM mérdhelyek hitelesitését telepitett
mérlegeken ellendrzott, kiilonbozo terhelési és tengely-elrendezésii ismert jarmiivekkel végzett mérési
sorozatokkal végzik. A mérés elérhetd pontossaga jelentosen fiigg a beépitett szenzorok mindségétol és
az alkalmazott kiértékelo program pontossagatol. Ezért igen kiilonb6z6é pontossagu (megbizhatosagh)
WIM-rendszerti mérdhelyeket talalunk akar Magyarorszagon, akar mas orszagokban.

Gyakran a kétféle mérési modszert 6tvozik egymassal: A telepitett méréallomas elott a teherforgalmat
WIM méréstechnikaval elészlirik, hogy kivalogassdk azokat a jarmiiveket, amelyeket mérésre
kiterelnek. Igy a bizonyosan kis terhelésti, sulyellenérzés szempontjabol nem érdekes jarmiiveket nem
kell megallitani, s a nagyobb iddigényl egyedi mérésre csak a nehéz, vagy egyéb okbol kérdéses
jarmaveket gytjtik ki. Ilyen esetben természetesen elegendd, ha a WIM mérés pontossaga kisebb, mert
a kovetkezményekkel, adott esetben szankciokkal jaré mérési adatokat a fix telepitési egyedi mérésbol
nyerik.

2.2.  MEREST VEGZO TARSASAGOK MIAGYARORSZAGON

Magyarorszagon jelenleg harom tarsasag végez jelentds szami sulymérést a kdzuati teherforgalomban.
Idérendben legrégebben ilizemeld mérdallomas-haléozat a Magyar Kozat Nonprofit Zrt. kezelésében
iizemel (1974 ota). Jelenleg 23 mérlegallomas iizemel az orszaghataron és annak kdzelében (1-2. abra).

,_,_7 . k A .
= S =
= N
1. dbra (balra): Tengelysuly- és 6ssztomegmérleg (Vamoscsalad pihend) [1].
2. 4bra (jobbra): Mérdéallomas latképe (Vamoscsalad pihend) [2].

Az M5 autdpalyan a szelvényezés szerinti bal oldalon, a Budapest felé halad6 teherforgalom mérésére
2007-ben épitettek mérdallomast, amelyet az AKA Alfold Koncesszids Autopalya Zrt. iizemeltet.

2018-ban kezdte meg a milkddését a harmadik mérési rendszer, a Nemzeti Tengelysulyméro
Rendszer (TSM), kozvetleniil a szakdgi minisztérium feliigyelete alatt. Az orszagos lefedettségli
halézatban 89 mérési helyet épitettek.

A Magyar Kozat Nonprofit Zrt. és az AKA Alfold Koncesszios Autopalya Zrt. mérésének alapja
egyedi mérlegelés telepitett mérdallomason, a WIM technologiat csak eldszlirésre hasznaljak. A TSM
rendszerben kizarolag WIM technologidn alapuld mérés van.

Az alabbi fejezetekben részletesen bemutatjuk a harom tarsasag mérési eredményeit.
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3. MAGYAR K6zUT NONPROFIT ZRT. MERESEI

3.1. MERGHALOZAT ISMERTETESE

Magyarorszagon a hataratkel6kon athalado tehergépjarmii forgalom hiteles mérésének igen nagy
multja van. Az elsd hivatalos ellenérzést 1974-ben (!) végezték a gyulai hataratkelén. Evtizedek soran
a rendszer folyamatosan boviilt és a hatarallomasokra telepitett mérlegallomasok az egyik leghatasosabb
uthalozatvédelmi eszkdznek bizonyultak. Az 1990-es években tapasztalt ugrasszerti forgalomndvekedés
ellendrzésére elobb az dsszes belépd forgalmi iranyban, majd 2002-re kilép6 iranyokban is teljessé valt
a hatarallomasokon a mérlegelés, azaz tranzitforgalom vonatkozasaban zart rendszer alakult ki,
hatékonyan kiszlirve a szabalytalan jarmiiveket. [4]

A Schengeni-ovezethez valo csatlakozas jegyében 2007-t6] a bels6 hatarokon a mérlegallomasok
megsziintek, helyettilk mélységi mérdéallomasok épiiltek. A Schengeni kiils6 hatarokon mind a belépd,
mind a kilép6 teherforgalom mérlegelése folyamatos és minden teherforgalomra megnyitott
hataratkelohelyre kiterjed. A hatarallomasok mérlegallomasainak hitelesitett mérési adatsorai
évtizedekre visszamenden tartalmazzak az athaladt jarmiivek tengelysuly, tengelytav és egyéb adatait,
sokmilliés mérésszamban (kb. 4 millid6 mérés évente). A telepitett mérlegallomasok elonye, hogy
nemcsak pontszerii mintavételt adnak, hanem halozatot alkotnak. A mérlegallomasok adatai
rendszeresen hitelesitett mérlegekkel végzett szabatos mérésekbdl szarmaznak. [4]

A kozitkezeld méroallomas-halézatanak hatranya, hogy az orszag kozépso részén csak egy mérési
hely van, ugyanakkor elénye a legnagyobb mérési mult, emiatt a leggazdagabb adattorténet.

Jelenleg 23 méroallomas tlizemel (3. abra). Ezek kozott talalunk kotelezo mérlegelést végzo
allomasokat (pl. Zahony). Ebben az esetben az adott mérlegallomason minden tehergépjarmiivet
szabatos mérlegelésnek vetnek ald, fliggetleniil annak rakottsagatol, igy az iires jarmiiveket és
kistehergépkocsikat is. (Egyediili kivétel az olyan egyedi engedéllyel kozlekedd talsulyos-tilméretes
szallitmanyok, amelyek fizikai méretiik miatt nem mérlegelhetok a telepitett allomason.) A

A Magyar Kozut Nonprofit Zrt.
folyamatos ilizemben miikédd
ellenérzo terminaljai (2025)
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3. dbra: A Magyar Kézut Nonprofit Zrt. mérlegallomasai (Magyar K6zut Nonprofit Zrt.).
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méroallomasok kozott van WIM eldsziirdvel kombinalt mérdhely is. Ezeknél onkéntes alapon is van
lehet6ség hiteles sulyellendrzésre. A mérohelyeket térképvazlaton szemlélteti az 3. abra.

Egy korabbi tanulmanyban egyetlen mérési hely, az artandi hatarallomason lizemeld ki- és belépo
iranyt adatokat dolgoztuk fel 2018-2022 ko6z6tti 6t esztenddére vonatkozdan [3].

Jelen bovitett elemzéshez az artandi mérdhely mellé a Kozutkezeldvel folytatott konzultacio alapjan
harom tovabbi, nagyobb forgalmi mérési helyet valasztottunk ki, mindegyik mérési pontban a 2024.
teljes esztendd adatsorat vizsgalva.

Az artandi méréhely, magyar-roman tranzit allomas mell¢ valasztottuk a szintén romaniai iranyu
forgalmat méré, M43 autdpalyan Iétesitett Kéthalom allomast, valamint az M4 autdpalya
hatarmetszéspontja el6tt talalhato Kengyeles méréallomast. A nyugati iranyu tranzitot reprezentalo, M1
autopalyara telepitett, bels6 forgalmi méréseket végzo Lajta méréallomas lett a kivalasztott negyedik
mér6pont. Mind a négy méréallomasnal iranyonként elkiilonitett mérést végeznek, igy az adatokat ennek
megfelelden adtuk meg.

3.2.  MERESI ADATOK (MK)

A Kozitkezeld elemzéslinkhdz rendelkezésiinkre bocsatotta a mérési adatsorokat, amelyek
tartalmaztak a mérések idobélyegét, a mért dssztomeget és a tengelysulyokat is. A korabbi tanulmannyal
[3] azonos metodika alapjan eldszor eldsziirést végeztiink a mérési adatokban, levalasztva a 10 tonna
Ossztomeg alatti jarmiiveket és a 60 tonna feletti jarmiiveket.

A kis tomegli jarmiivek sziirésével a biztonsdg javara torzitottuk a statisztikat. A 10 tonnas
lehatarolassal 1ényegében levalasztottuk a kistehergépjarmiiveket és a teherforgalom egy részét is (iires
jarmavek). A 60 tonna feletti jarmiivek darabszama nem jelentds, tovabba ezek bizonyosan egyedi
mérlegelés alapjan kiilon engedéllyel kozlekednek, a nemzetkodzi tapasztalat alapjan a normal
tehergépkocsik ilyen mértékii tulterhelése nem realis. Ezek levalasztasaval elkeriilhetjiik a statisztikai
feldolgozas torzulasat.

A mérési adatokbol diszkrét eloszlasfiiggvényeket, hisztogramokat készitettiink. A hisztogram egyes
osztalyait 1 tonna Ossztomegenként vettiikk fel (lasd 5-8. abrak bal oldali grafikonjait). A tovabbi
tudomanyos feldolgozas lehetésége érdekében az Ossztdmeg hisztogramok értékeit megadtuk
numerikusan is (1-2. tablazat).

Osszesen 4 539 616 db tehergépjarmii mérési adatat dolgoztuk fel a Magyar Kozt Nonprofit Zrt.
adatbazisabol. EbbSl 4 235 669 db mérés szarmazik Artandrol (93%), ami igazolja, hogy — helyesen —
ezt a nagy forgalmi mérdallomast elemeztiik az elsé [3] tanulmanyban. A tobbi méréallomason az
elésziiré WIM mérés miatt az adott Giton elhalad6 jarmiivek csak egy részének végzik el a mérlegelését.

A kétféle modszerrel miikodé mérdallomas emiatt eltérd hisztogramokat eredményez. Mig az artandi
allomas hisztogramjanak bal oldala (kdnny( jarmiivek) széles és talalhato itt egy kisebb csucs is (kdnnyli
¢s kvazi iires jarmiivek), addig a tobbi allomasnal (Kéthalom, Kengyeles, Lajta) a grafikon bal oldala
lényegében hidnyzik, vagy rendkiviil lapos. Ennek az az oka, hogy az ide tartozo (kdnnyii) jarmiiveket
a mérési rendszer csak akkor tereli ki megallitdsos egyedi mérlegelésre, ha az el6szlirés nem lehetett
szabatos (pl. nem tartottak be a kovetési tavolsagot). (Tovabba az eldsziirés mellett onkéntes mérés is
lehetséges.)

A jarmiivek egyedi terhelésébdl képzett 0ssztomeg hisztogramok mellett elkészitettiik a tényleges
mérési idorendi sornak megfeleléen mozgoatlaggal képzett egymast kdvetd 6 db jarmi atlagtomegének
hisztogramjat is. Ennek célja az volt, hogy egy hosszabb hidon, hosszu hatasabra tartomanyhoz becsiilni
lehessen, mekkora atlagos terhelést okoz a véletlenszer(i jarmiisor a tényleges mérések tiikkrében.

Elészlirés nélkiili teherforgalom esetén a jarmusor atlagtomegének hisztogramjat szimmetrikus
normalis eloszlassal kozelithetjiik (lisd 4-6. 4bra: Artand mérdallomas jobb oldali grafikonok).
Elészlirés melletti allomasoknal (Kéthalom, Kengyeles, Lajta) ezek a jarmlsorok atlagtomegének
hisztogramjai pedig lognormalis eloszlassal kozelithetjiik (7. abra jobb oldali grafikonok).
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4.3

bra: A Magyar Kézut Nonprofit Zrt. méréseinek 6ssztémeg hisztogramjai (2018-2020).
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6. dbra: A Magyar K6zut Nonprofit Zrt. méréseinek 6ssztémeg hisztogramjai (2024).
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1. tabldzat: Mért tehergépjarmi darabszamok 6ssztomeg fliggvényében mérési helyenként 2018-2022.

2018 2018 2019 2019 2020 2020 2021 2021 2022 2022
Artdnd BE | Artdnd KI | Artdnd BE | Artdnd KI | Artdnd BE | Artdnd KI | Artdnd BE | Artdnd KI | Artdnd BE | Artdnd KI

o> > > > > > o> > > >

S| 8| §| OS] B S| B S| S| 2| | S| | S| | S| | 2| 5| =

> g > g > g > g > g > g > 0 > -~ > -~ > -~

S :g S :g S :g S :g S :g S :g S :g S :g S :g S :g

El 3| E| =3 E| =S| E| 3| E| 3| E| 3| E| 3 E| 2| E| 2] | 3

g 2 g 2 g 2 g 2 g 2 g 2 g 2 g 2 g 2 g 2

O I T O - O < TS < A O I~ O - IO < I Nl I -l B O

(o)) o [e)) o [e)) o [e)) o (o)) o [o)) o [o)) o [s)) o [e)) o [e)) Q

T S| | & T & ¥ & S| &| | & | & | &| | &| | &

0<x<=10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10<x<=11 | 1245 0 1390 0 18 0 1243 0 555 0 766 0 593 0 627 0 583 0 651 0
11<x<=12 | 1412 0 1529 0 1156 0 1559 0 732 0 850 0 805 0 850 0 847 0 850 0
12<x<=13 | 2946 3 2034 0 1223 0 2748 0 1205 0 1480 0 1503 0 1170 0 1592 0 1991 0
13<x<=14 | 9411 26 4442 39 2365 28 6572 52 5665 8 3022 5 5130 6 3716 3 4955 3 3992 3

14<x<=15 | 33894 | 214 9625 226 9380 320 | 12570 | 302 (24243 296 4667 23 19914 | 125 5995 22 19733 99 6285 20

15<x<=16 | 33930 | 884 6526 176 | 35704 | 1430 | 7106 277 | 24248 | 1343 | 3093 36 20847 | 650 2856 30 21124 | 524 3206 46

16<x<=17 | 17555 | 1951 | 4852 238 | 35415 | 3065 | 4487 398 | 10566 | 2756 | 3046 67 10475 | 1678 | 2945 55 10836 | 1538 | 3192 69

17<x<=18 | 23138 | 3546 | 6913 387 |[16932 | 5059 | 6698 645 | 16410 | 4244 | 4938 117 | 18569 | 3012 | 5039 136 (20101 | 2677 | 5032 150

18<x<=19 | 15766 | 6078 | 8972 811 |[23951 | 8501 | 8430 | 1261 | 10325 | 6515 | 6232 254 | 12460 | 4853 | 6319 228 | 13374 | 4334 | 6156 318

19<x<=20 | 12764 | 10352 | 10600 | 1088 | 15813 | 13634 | 10569 | 1579 | 7964 | 10346 | 8145 394 9056 | 8002 | 7876 388 9975 | 7628 | 8298 564

20<x<=21 | 15020 | 14686 | 12923 | 1643 | 12808 | 18793 | 13614 | 2289 | 9815 | 13559 | 9614 761 | 1052511538 | 9410 742 | 11533 | 11256 | 9893 | 1035

21<x<=22 | 15561 | 18704 | 15140 | 2683 | 15608 | 23236 | 14667 | 3574 | 10187 | 16180 | 10629 | 1397 | 11104 | 14727 | 10227 | 1376 | 12066 | 14879 | 10371 | 1781

22<x<=23 | 14199 | 24226 | 15596 | 4595 | 16366 | 28869 | 14856 | 5758 | 8997 | 19498 | 10939 | 2421 | 10011 | 18291 | 10370 | 2462 | 10663 | 18731 | 10260 | 3077

23<x<=24 | 12666 | 30621 | 15698 | 7063 [ 14871 | 35054 | 15207 | 8411 | 7941 | 22992 11035 | 3945 | 8763 [22498 | 10773 | 4150 | 9415 | 23635 | 10535 | 5207

24<x<=25 | 11165 | 34428 | 13590 | 10962 | 12950 | 37758 | 13142 | 12178 | 7047 | 23879 | 9662 | 6507 | 8213 (25124 | 10035 | 6870 | 8218 | 27110 | 9809 | 7868

25<x<=26 | 10062 | 35878 | 13328 | 15857 | 11519 | 38088 | 12789 | 17231 | 6279 | 23443 [ 9293 | 10035 | 7548 | 26369 | 9975 | 10482 | 7800 | 28214 | 9794 | 11803

26<x<=27 | 8985 | 38136 | 12922 | 22798 | 10277 | 39118 | 12518 | 23784 | 5916 | 23570 [ 9041 | 14698 | 6903 | 26587 | 9404 | 15609 | 7454 | 29025 | 9407 | 16762

27<x<=28 | 8364 | 40636 | 12472 | 29880 [ 9299 | 38199 | 11474 | 30231 | 5404 | 22436 | 8378 | 20105 | 6358 | 26364 | 9016 | 20540 | 6866 | 28700 | 8863 | 21673

28<x<=29 | 7733 | 37138 | 12144 | 37630 | 9074 | 33055 | 11088 | 37354 | 4837 | 18704 | 8002 | 25877 | 5843 | 23786 | 8152 | 26384 | 6331 | 25815 | 8239 | 27419

29<x<=30 | 7508 | 32543 | 11432 | 43755 [ 7971 | 27728 | 11190 | 43769 | 4376 | 15186 | 7848 | 31013 | 5373 (20212 | 8093 | 31792 | 5932 | 22316 | 7917 | 31958

30<x<=31| 6528 | 30749 | 10899 | 48469 | 7450 | 23818 | 10794 | 46949 | 3951 | 13035 | 7649 | 34639 | 4768 | 17057 | 8154 | 35151 | 5396 | 18803 | 7993 | 34345

31<x<=32 | 5935 | 29778 | 11171 | 49817 | 6589 | 18826 | 10795 | 47264 | 3879 | 9917 | 8011 | 35996 | 4583 | 13131 | 8196 | 36310 | 5057 | 14940 | 7895 | 35291

32<x<=33 | 5919 | 21332 | 11064 | 47364 | 5860 | 13050 | 10727 | 44688 | 3807 | 6723 | 8162 | 35019 | 4644 | 9407 | 8172 | 34305 | 4980 | 10492 | 8269 |32109

33<x<=34 | 6711 | 16092 | 11861 | 41631 [ 5973 | 9152 | 11647 | 38672 | 3873 | 4506 | 8530 | 30670 | 4666 | 6219 | 8547 | 30246 | 5170 | 7043 | 8308 | 28284

34<x<=35| 8229 | 15073 | 13841 | 33911 | 6393 | 6748 | 12990 | 31085 | 4554 | 3209 | 9530 | 25013 | 5387 | 4467 | 9951 | 24243 | 6092 | 4986 | 9755 | 22455

35<x<=36 | 11949 | 13998 | 18588 | 24768 | 7668 | 4140 | 17669 | 22848 | 6290 | 1819 (12274 | 18744 | 7519 | 2499 | 12395 | 18383 [ 8576 | 2781 | 12640 | 15894

36<x<=37 | 18975 | 6812 | 27188 | 16085 | 11262 | 1980 | 25771 | 14485 | 9755 796 | 18375 | 11465 | 11574 | 1198 | 17302 | 11031 | 12782 | 1392 | 17790 | 9369
37<x<=38 | 28409 | 4139 | 42517 | 9418 | 17164 | 1112 | 40776 | 8097 | 15191 | 468 |29786 | 6370 | 18029 | 607 |28865 | 6456 (18949 [ 715 | 29420 | 5319
38<x<=39 | 38643 | 4356 | 55079 | 4997 [ 26630 | 779 |54161 | 4030 | 21706 | 266 (41930 | 3161 | 25252 | 317 | 42217 | 2946 (26417 | 313 | 42041 | 2436
39<x<=40 | 76523 | 3860 | 56530 | 1022 | 36396 | 183 | 55202 | 701 | 18469 75 41154 | 461 | 20371 39 40199 | 505 | 23389 58 33698 | 327
40<x<=41 | 4248 48 4852 154 | 35081 11 3488 82 1199 48 2154 53 1337 4 2565 44 1294 3 1890 78
41<x<=42 | 279 15 647 68 1850 11 527 16 177 33 437 31 235 4 735 13 176 3 520 20
42<x<=43 | 120 4 246 30 244 1 200 7 87 31 140 9 91 1 200 10 62 1 117 6
43<x<=44 76 5 150 15 103 1 117 10 52 18 84 3 46 1 88 5 45 0 93 4
44<x<=45 64 3 92 6 45 0 81 4 25 8 49 4 15 0 68 1 36 0 56 2
45<x<=46 54 2 86 8 42 0 69 3 16 0 41 0 21 0 54 0 30 0 48 1
46<x<=47 43 0 69 5 43 0 71 2 20 1 42 0 36 0 48 2 9 0 50 1
47<x<=48 42 0 84 6 31 0 53 1 22 0 22 0 26 0 45 0 17 0 53 0
48<x<=49 29 0 52 1 28 0 40 3 16 0 23 0 40 0 22 0 24 0 42 0
49<x<=50 24 1 55 0 22 0 41 0 14 0 25 0 14 0 37 0 12 0 37 0
50<x<=51 27 0 40 0 22 0 41 0 15 0 20 0 18 0 34 0 21 0 44 0
51<x<=52 19 1 51 0 19 0 33 0 7 0 24 0 13 0 16 0 9 0 31 0
52<x<=53 35 0 46 0 14 0 29 0 9 0 25 0 22 0 21 0 11 0 34 0
53<x<=54 18 0 38 0 33 0 22 0 10 0 15 0 14 0 16 0 9 0 24 0
54<x<=55 12 0 35 0 16 0 28 0 4 0 21 0 9 0 29 0 6 0 21 0
55<x<=56 19 0 54 0 8 0 27 0 10 0 17 0 8 0 23 0 6 0 30 0
56<x<=57 10 0 42 0 15 0 25 0 11 0 15 0 11 0 12 0 3 0 15 0
57<x<=58 9 0 32 0 21 0 26 0 14 0 20 0 13 0 19 0 5 0 7 0
58<x<=59 13 0 23 0 11 0 25 0 4 0 11 0 5 0 20 0 9 0 13 0
59<x<=60 18 0 27 0 7 0 20 0 2 0 22 0 9 0 13 0 9 0 14 0
60<x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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2. tablazat: Mért tehergépjarmd darabszdmok 6ssztémeg flggvényében mérési helyenként 2024.

2024 2024 2024 2024
2024 2024 2024 2024 Lajta | Kengyeles | Kengyeles | Kéthalom | Kéthalom 2024
Artdnd BE | Artdnd KI | Lajta jobb bal jobb bal jobb bal AKA — M5 Osszesen

R R A s - - - s - - - I - - - - -

HEIRIEIRIEIR IR IR IR IR I IR IR IR IR I I

IR I IR IR IR IR IR IR IR I I

- o - o - o - o - o - o - o - o - o - o

R - s I - s = < =Y < 8 < B

S| 8l 5 8| 5| 8| 5| 8| 5 8| 5| 8| 3| 5| 5 8| 5 8| 3| 38

I & I & | & I N I N I N I N I N I & I &
0<x<=10 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10<x<=11| 664 | 0 | 557 | o 6 | o | 107 | o 33 0 30 0 98 0 24 0o |ssas| o |18079| o
11<x<=12| 668 | 0 | 739 | o 20 | o | 134 o a5 0 35 o | 106 | o 16 0o |8sa8| o 20921 o
12<x<=13| 1475 | 1 |[3853| 1 s7 | o | 138 | o [169 | o0 81 o | 127 | o 32 0o |100s8| 1 |33872| 6
13<x<=14| 7426 | 15 |3618| 3 80 | o | 249 | o |16 | 1 | 272 | o | 256 | o 92 0 [13905| 13 |75314| 205
14<x<=15|26094| 333 [3931| 15 | 373 | o | 607 | 1 | 537 | 1 |1998| o | 563 | 2 | 331 | o |20670| 95 |201410| 2094
15<x<=16(27032| 1784 | 2540 | 28 | 497 | o | 629 1 | 346 | o |2670| 1 | 449 1 | s3a | 1 |26980| 384 |220317| 759
16<x<=17|12980| 3664 | 3040 | 51 | 490 | 0 | 592 1 | 481 | 4 |1223| 7 | 483 | 3 | 623 | o |31401| 1152 |154682| 16697
17<x<=18(24619| 5971 | 4645 | 95 | 547 | o | 918 | 1 | 645 | 8 |1791| 17 | 798 | 2 | 931 1 [33492| 2685 192156 28753
18<x<=19|15315| 8727 | 6059 | 263 | 429 | o | 951 | 9 | 676 | 6 |1080| 24 | 899 | 6 | so1 1 [33322| 5556 |171607| 47 745
19<x<=20| 9929 |13605| 8013 | 467 | 452 | 0 |1183| 19 | 824 | 6 | 837 | 47 | 962 | 4 | 635 | 9 [34159| 10436 |158054| 78568
20<x<=21|10751[17745| 9081 | 875 | 552 | 3 |1593| 5 | 956 | 18 | 923 | 87 |1036 | 14 | 625 | 10 |38762| 18028 |179434|113087
21<x<=22|10887 (2095310672 | 1598 | 684 | 2 |2055| 25 |1090 | 11 | 984 | 151 | 1114 | 14 | 688 | 16 |42008| 28704 |195742|150011
22<x<=23| 9888 [23989| 9350 | 2876 | 786 | 2 |2394| 45 | 1128 | 31 | 969 | 240 | 1204 | 48 | 696 | 49 |43382| 42840 192054 [198048
23<x<=24| 8813 (27897 | 9281 | 4534 | 789 | 11| 2411| 80| 1273| 62| 43| 475|1178| 75| 601 | 88 |41893 | 58994 [183 986 255792
24<x<=25| 7849 [28668| 9414 | 7284 | 788 | 11 | 2323 | 135 | 1114 | 104 | 775 | 733 | 1203 | 128 | 578 | 172 |39343| 75960 | 167218 |305879
25<x<=26| 7863 [27525| 9297 |10774| 812 | 18 | 2311 | 280 | 1236 | 142 | 734 | 952 | 1298 | 172 | 663 | 224 |37740| 90847 |160341|348334
26<x<=27| 7369 |26205| 8473 |15271| 667 | 59 | 2290 | 466 | 1362 | 320 | 647 | 1317 | 1179 | 398 | 671 | 364 |36680|102921|152165 397408
27<x<=28| 6402 [24423| 7868 |20054| 620 | 119 | 2314 | 889 | 1181 | 557 | 584 | 2177 | 1144 | 632 | 752 | 635 |36511|108154(143870 (436404
28<x<=29| 5907 [20562| 7056 |25251| 671 | 182 | 2636 | 1484 | 1124 | 855 | 650 | 2597 | 1234 | 1052 | 815 | 933 |35479|107218|137 015|453 296
29<x<=30| 4959 [16229| 7063 |29128| 885 | 348 | 3214 | 2672 | 1188 | 1433 | 648 | 2850 | 1379 | 1739 | 1249 | 1252 |33 911 97810 |132136[453733
30<x<=31| 4904 [12749| 7272 |31973| 1224 | 653 | 4424 | 4325 | 1586 | 2429 | 697 | 4291 | 1581 | 2652 | 1960 | 1946 |31 658 | 84780 | 128 888 | 448 813

31<x<=32| 4650 | 9680 | 7295 |32524| 1572 | 1433 | 5982 | 7138 | 1533 | 3904 | 700 | 5808 | 1915 | 3987 | 2069 | 2998 | 30542 | 67 965 128 369|426 707

32<x<=33| 4334 | 6510 | 7647 |30563| 1637 | 2275 | 6981 (10921| 1640 | 5756 | 764 | 5522 | 2232 | 5938 | 1975 | 4134 | 29532 | 49756 (128 346|375 864

33<x<=34| 4173 | 4048 | 7792 |26552| 1857 | 3783 | 7374 |16616| 1813 | 8111 | 854 | 5914 | 2482 | 8189 | 1855 | 5626 | 29722 | 34458 (133208325812

34<x<=35| 4499 | 2744 | 8602 |21681| 2091 | 7288 | 7434 |23833| 2228 (11747| 1114 | 9495 | 3083 |(12013| 1935 | 8847 | 30838 | 21 648 148546290486

35<x<=36| 6504 | 1495 | 10696 |15832| 2257 |13164| 8294 (30842| 3700 (15187| 2021 | 9473 | 4051 (15787| 2818 (11648|34054 | 12430 (189963251732

36<x<=37| 9586 | 704 |15455| 9929 | 3812 (1737112373 (36024 | 7375 (15563| 4324 | 5905 | 6730 (17395| 5321 (12867|41116| 6451 [276866|196822

37<x<=38|14943| 326 |27688| 5675 | 12014 | 21856 |24 635|39401|15961(17621| 9825 | 6632 |14821|19946|10878|16243|51284| 3113 (451155|173514

38<x<=39|21024| 182 |41454| 2842 |38894 43759 |48202(34921|27815(21177|16329(10927|29244 (2251921521 (17921|54945| 1276 (673504179125

39<x<=40|23887| 61 |35223| 346 |72006 (39266 |56 466 |10965|28434| 4200 |24961 | 4108 |31741| 6553 | 27988 | 5307 |46501| 437 (749138| 78474
40<x<=41| 883 11 1837 57 4597 | 1519 | 8046 | 1651 | 1251 | 279 346 67 3648 | 828 | 1405 | 236 (28121 100 |108242( 5273
41<x<=42| 169 6 388 30 711 673 | 1463 | 808 337 133 42 73 877 352 166 87 (12577 31 22313 | 2407
42<x<=43| 62 11 156 9 373 287 719 301 115 18 22 29 437 107 63 48 4173 12 7627 922
43<x<=44| 61 3 102 7 195 64 456 70 75 5 17 4 249 38 44 8 1106 6 3159 267
44<x<=45| 48 1 56 4 81 29 273 70 30 5 20 7 138 11 26 2 318 9 1521 166
45<x<=46| 21 3 49 4 61 12 234 29 36 0 11 2 100 6 31 2 148 3 1152 75
46<x<=47| 30 2 52 2 98 8 204 21 30 0 14 1 52 5 31 5 87 1 1029 56
47<x<=48| 26 3 45 2 56 5 196 5 29 0 19 0 60 1 25 4 61 3 912 30
48<x<=49| 14 1 28 1 45 0 150 4 20 0 8 1 57 1 15 1 60 0 713 13
49<x<=50| 19 4 26 0 35 2 129 5 17 0 6 0 57 2 22 0 63 2 655 16
50<x<=51| 18 2 25 0 62 2 116 2 11 0 11 2 52 0 29 4 39 1 645 13
51<x<=52| 13 2 25 0 38 2 114 5 6 0 4 0 45 0 24 2 42 1 533 13
52<x<=53| 20 2 21 1 34 1 102 0 17 0 3 0 40 0 7 1 42 0 532 5
53<x<=54 9 0 19 0 48 0 108 1 13 0 2 0 49 0 6 0 31 0 484 1
54<x<=55| 18 0 29 0 30 0 98 0 12 0 6 0 34 0 8 0 31 0 447 0
55<x<=56| 10 0 19 1 29 0 98 1 17 0 13 0 33 0 4 0 24 0 449 2
56<x<=57 8 0 13 0 22 0 90 0 18 0 12 0 45 0 6 0 23 0 396 0
57<x<=58 6 0 17 0 21 0 105 0 10 0 10 0 28 0 2 0 20 0 385 0
58<x<=59| 11 0 13 0 22 0 82 0 6 0 5 0 25 0 5 0 26 0 329 0
59<x<=60| 11 0 14 0 25 0 80 0 10 0 7 0 19 0 11 0 9 0 327 0
60<x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9]
w
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4. M5 — ALFOLDI KONCESSzZIOS AUTOPALYA MERESI ADATAI

A MAUT-munkabizottsagunk munkaindité megbeszélését kovetéen adatkérd levéllel fordultunk az
AKA Alfold Koncesszios Autopalya Zrt. vezetéséhez, hogy a kezelésiikben 1évé mérdallomas adatait is
bevonjuk a vizsgalatba.

Az AKA kezelésében egyetlen méréallomas van, az M5 autopalya 71+500 km szelvényében a bal
palyan. Ellenkez6 iranyban nincs mérés. A Budapest és MO fel¢ tartod teherforgalmat WIM el6sziirés
alapjan terelik ki egyedi mérlegelésre.

A tudomanyos céli feldolgozashoz az AKA Zrt. atadta a 2024. esztendd6 WIM mérési adatait,
Osszesen 1 098 958 jarml mérési eredményével.

A 3. fejezetben ismertetett modon elvégeztiik az adatok elGsziirését, igy toroltiik a 64 566 db 10 tonna
alatti Ossztomegli és a 106 db 60 tonna feletti jarmiivet. A statisztikai elemzésben figyelembe vett
jarmiivek szama 1 034 286 volt (egyetlen év!).

(A mérési adatsor a méréallomas karbantartasa, javitasa és egyéb okok miatt nem tartalmazza az
autopalyan athaladt valamennyi tehergépkocsi mérési eredményeit, igy 2024. majus csak toredék
adatokkal szerepel ezen okbol a statisztikai elemzésben. Ugyanakkor a mérési adatok tokéletesen
alkalmasak a tényleges forgalom reprezentalasara.)

Az el6zbekkel azonosan elkészitettiik az egyedi jarmiivek Ossztomegeinek hisztogramjait és az
egymast kovetd hat jarmi atlagtomegének gyakorisag-eloszlasat is.

Az M5 autopalya mérési eredményei jol egyeznek az artindi eredményekkel, a levonhato
tapasztalatok is azonosak. Mind az egyedi jarmiivek, mind a 6 db-os jarmiisorozatok tomegének 5%-os
meg-nem-haladasi valdszinliséghez rendelt karakterisztikus értéke 40 tonna (egyedi jarmiivek 95,46%-
a van 40 tonna alatt, 6 db-os jarmlsorozatoknak pedig 97,49%-a van 40 tonna atlagtomeg alatt.).

5. ATSM — NEMZzETI TENGELYSULYMERESI RENDSZERROL

A MAUT-munkabizottsag eredeti célkitiizése a Magyar Kozt Nonprofit Zrt. adatainak elemzése
volt. A munkaprogramunkat kiegészitettiik azzal a céllal, hogy a teljes magyarorszagi mérési
lehetoségeket és a meglévo adatok felhasznalhatosagat elemezziik. Ezért terjesztettiik ki az adatgytjtési
szandékot a koncesszids M5 autopalyara is (lasd a 4. fejezetet) és a Nemzeti Tengelysulyméro
rendszerre (TSM) is.

A TSM mérohalozat 89 mérohelybol all (1asd 8. abrat).

A TSM rendszert feliigyeld Epitési és Kozlekedési Minisztérium Kozati Kozlekedési Ellendrzési
Foosztallyal részletesen ¢s tobb alkalommal egyeztettiink a vizsgalathoz sziikséges adatokkal
kapcsolatosan, de felhasznalhaté adatokat nem tudtak atadni elsOsorban a fennalld jogszabalyi
akadalyok miatt.

A TSM rendszer miikodésével kapcsolatos alapvetd szabalyokat a kozuti kozlekedésrdl szolo 1988.
évi L. torvény 21/K. § szabalyozza, melynek (8) bekezdése alapjan a TSM rendszerben kezelt adatok
atvételére csak az ott felsorolt szervek jogosultak, egyéb személynek még tudomanyos célra,
nyilvanvalé kozérdek ellenére sem adhatd at. Ez kétség kiviil ellentétes az adatok tudomanyos célu
feldolgozasara valé szandékunkkal, ezért javasoljuk a jogszabaly modositasat, ami lehetévé teszi a
személyiségi jogok tiszteletben tartasa mellett az adatok tudomanyos értékelését. Ez oriasi segitséget
adhat amigy a TSM rendszer tokéletesitéséhez is. A mérési adatok egyszerlien anonimizalhatok, igy az
adatvédelmi kdvetelmények is bizonyosan teljesithetdek a kivant tudomanyos cél mellett.

A tudoméanyos célu adatfeldolgozast akadalyozza az a toérvényi rendelkezés is, miszerint a mérési
adatokat 30 napon beliil tordlni kell. Javasoljuk ennek feliilvizsgalasat és lehetdséget teremteni az
anonimizalt adatok hosszabb tavi megdrzésére.

A toérvényi akadalyok miatt MAUT-munkabizottsigunk nem kapott mérési adatokat a TSM
rendszerbdl.
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8. dbra: ATSM rendszer méréhelyeinek térképvazlata [4].

A TSM rendszer felhasznalasi célja kizarolag a szabalytalan jarmiivek szankciondlasa, mikdzben a
mért adatok ennél szélesebb korli hasznositas lehetoségét hordozzak. A mérési adatok egyéb célu
felhasznalasahoz, ide értve vizsgalt kutatdsi témankat is, a jogszabalyi akadaly elharitdsa utan
bizonyosan tovabbi, adatfeldolgozasi (szoftveres) modositasok is sziikségesek lesznek.

A TSM rendszerbdl kinyerhetd adatok tudomanyos célu felhasznalasi lehetdségeirdl betekintést ad a
WIM méréstechnikat bemutato két megjelent tanulmany [6, 7]. Emlitést érdemel, hogy tudomanyos célu
felhasznalas esetén a mért adatok szélesebb kore hasznosithatd, mint birsagolasi célu felhasznalas
esetén, ugyanis a jogkovetkezményt igazold mérési pontossagot el nem ér6 adatok is felhasznalhatdak
tudomanyos céli statisztikai kiértékelésekhez.

9. dbra: A WIM rendszer tipikus szenzor rendszere: burkolatba épitett szenzorok és
portalra szerelt kamerak (www.tatweermea.com).
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6. EUROCODE MEGALAPOZO FORGALMI MERESEK

6.1. FRANCIAORSZAG — AUXERRE 1986

A bemutatott magyarorszagi mérési adatok utan roviden emlékezziink meg az Eurocode szerinti
kozati hid forgalmi terhek meghatarozasdhoz végzett mérésekrol. Az 1970-es, 1980-as években az
Eurocode szabvany elokészitéséhez kapcsolodoan nyolc eurdpai orszagban végeztek a teherforgalmi
sulyméréseket: Belgiumban (Antwerpen), Daniaban (Akselved), Németroszagban (Limburger Bahn,
Neuweid, Brohltel, Haseltal), Spanyolorszagban (Guitiriz, Villardefrades, La Graja de Iniesta), Nagy-
Britanniaban (Forth, Doxey), Olaszorszadgban (Rio Verde, Calambrone, Fiano Romano, Piacenza, Sasso
Marconi), Hollandiaban (Haafsche Schouw, Rheden, Leidersdorp) és nem utolsé sorban
Franciaorszagban (Chamonix, Garonor, Bd. Periherique, Angers, Epone, Lyon és Auxerre). [8]

A sok helyszinen végzett mérések mindegyikére jellemzd, hogy kevés jarmiivet érintettek. Az
egységes europai szabvanyhoz mértékadonak kivalasztott, Bernard Jacob professzor (2025) vezetésével
készitett auxerre-i mérésben minddsszesen 86 ezer jarmi halad at a vizsgalt idészakban (401 o¢ra), s
ebbdl csupan 18 700 jarmi volt tehergépkocsi. Ez kevesebb, mint napjaikban a Budapest koriili MO
korgytrti Duna-hidjanak egyetlen napi teherforgalma! Ezek a francia mérések az alapjai a konzervativ
statisztikai modszerekkel eldallitott Eurocode szerinti teher alapértékeknek, de mint referenciaérték ezt
figyelembe vették még a 2004. évi németorszagi forgalmi feliilvizsgalatkor is. Az 0j magyar
eléirastervezet szerzoi ez utobbi eredményét tekintették kdvetendonek [2].

Az auxerre-i mérés Ossztomeg hisztogramjait jarmii-fajtanként tartalmazza a 10. dbra és Osszesitve a
teljes teherforgalomra a 11. abra (a gyakorisag-eloszlas osztalyait 2 tonnanként vették fel).
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10. dbra: Auxerre (Franciaorszag) 1986. zerint [8].

wv

Szembetiind elsé ranézésre a kiilonbség a magyarorszagi mérésekhez viszonyitva. Az 0ssztomeg
hisztogram nagy 0ssztomegekhez tartozo része normal eloszlassal kozelithetd, a 40 tonna Ossztomeg
feletti — a kozlekedés szabalyai szerint szabalytalan — jarmiivek 0ssztomeg osztalyainak gyakorisagaban
nincsen hirtelen valtozas, a hisztogram jobb oldala elnytjtott. Megallapithatd, hogy a mérések szerint
igen sok jarmi kozlekedett szabalytalanul.

A hires, referencianak kivalasztott francia mérésben az 5%-0s meg-nem-haladasi valésziniliséghez
rendelt karakterisztikus érték kéttengelyes jarmivekre 22 tonna, haromtengelyesnél 32 tonna, a
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reprezentativ (65,2%) ottengelyes nyerges szerelvényeknél 54 tonna (1) és az ottengelyes potkocsis
szerelvényeknél pedig 52 tonna. A szabvanyalkotasban mértékadonak tekintett 54 tonna messze
magasabb, mint a magyarorszagi, M5 autopalya mérésénél tapasztalt 40 tonna.

A vizsgalatba bevont sulymérések darabszama is oriasi kiilonbséget mutat. A francia referencia
értéket 18 700 darab mérésbol szamitottak, az M5 egy évi mérési eredményét 1 034 286 jarmi adatabol
képeztiik, s tanulmanyunkban dsszesen 5,5 millid magyarorszagi tehergépkocsi mérést dolgoztuk fel,
ami a francia vizsgalat kdzel 300-szorosa. Itt jegyezziik meg, hogy a Magyar K6zt Nonprofit Zrt-nél
¢s az AKA Zrt-nél tovabbi feldolgozhato adatok talalhatoak, igy a vizsgalat e tekintetben még tovabb is
bovitheto.

Auxerre - teljes teherforgalom
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11. dbra: Auxerre (Franciaorszag) 1986. évi teherforgalmi mérések Osszesitett 6ssztomeg hisztogramja [8].

6.2. NEMETORSZAG — BLIESHEIM 2004

A németorszagi 2004. évi forgalmi vizsgalatokat reprezental6 Bliesheim (A61) méréallomas szerinti
Ossztomeg gyakorisag-eloszlas hasonld a bemutatott magyar és francia példakhoz, de a grafikon
csucsértéke eltérd. A 2004. szeptember honapi németorszagi mérések hisztogramjat és annak bimodalis
normalis eloszlasfiiggvénnyel valo kozelitését mutatja a 12. dbra (a gyakorisag-eloszlas osztalyait 1
tonnanként vették fel). Itt is megfigyelhetd a szabalytalan jarmiivek jelentds aranya, szemben a
magyarorszagi mérési eredményekkel. Az 6ssztomeg gyakorisag-eloszlas csucsértéke 42 tonnanal van,
a karakterisztikus értéke ennél is magasabb (45 tonna). A szabalykdvetobb magyarorszagi gyakorlatnak
bizonyosan oka, a kiépitett uithal6zatvédelmi rendszer, ami Németorszagban minimalis.

0,09

[ Gyakorisagok FZ-Typ 98 (2004. szept.)
0,08 - e 5 .

— Bimaodialis normal eloszlas
0,07 | —Elss normal eloszlas kézelités
0,06 | — Masodik normal eloszlds kdzelités
0,05
0,04 -
0,03
0,02 |
0,01 |

0

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62
Ossztimeg [t]
12. abra: Bliesheilm (Németorszag) 2004. szeptemberi mérések dssztémeg hisztogramja [10: 27].
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7. MAGYARORSZAGI MERESEK OSSZEHASONLITASA ES ERTEKELESE

A magyarorszagi mérések Ossztomeg hisztogramjai (4-7. abrak) megerdsitették azt a korabbi
tapasztalatot, hogy a grafikon jobb oldala ,,levagott”, a szabalytalan, 40 tonna feletti jarmtivek aranya
kicsi. Ez jelentdsen kiilonbozik a franciaorszagi [8] és a németorszagi mérési eredményektol [5], ahol a
jarmuavek jelentds része szabalytalan, 40 tonna 6ssztomeg feletti.

Elemzésiinkben harom orszag méréseit ismertettiik roviden. A magyarorszagi mérések eredményeit
igyekeztiink 6sszehasonlitani az Eurocode alapértékének felvételéhez hasznalt 1986. évi franciaorszagi
¢s a németorszagi hidtervezési hasznos terhek feliilvizsgalatdhoz hasznalt 2004. évi német mérésekkel.
A haromféle mérés szerinti 6ssztomeg gyakorisagokat kozos hisztogramban abrazoltuk (13. abra). A
grafikon jol szemlélteti az egyes orszagokban tapasztalt teherforgalom mértékadd Ossztomegének
kiilonbségeit. Az 1986. évi francia mérés szerinti karakterisztikus értéke (5%-os meg-nem-haladasi
valdszinliség) 52 tonna, a 2004. évi német mérés esetén 45 tonna, mig a magyar mérések az abrazolt
artandi adatok szerint 39 tonna (az M5 méréallomas esetében ez 40 tonna).

Megallapithato, hogy az egyedi jarmiivek Ossztomege Magyarorszagon szignifikansan kisebb, az
Eurocode teherszintjénél figyelembe vett német és francia méréseknél.
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13. dbra: A magyarorszagi, franciaorszagi és németorszagi mérések
Ossztdmeg gyakorisaganak hisztogramjai és ezek karakterisztikus értékei.

8. OsszeGzEs

A kozuati hidak szempontjabol a teherforgalom két legfontosabb jellemz6 paramétere a kozlekedd
jarmiivek Gssztomege és a jarmiivek szama. Mig az OssztOmeg nagysaga a jogi szabalyozas és az
ellendrzés fliggvénye, a jarmiivek szamat a gazdasagi ¢€let és azt szabalyzo el6irasok befolyasoljak.

Az egyedi jarmilivek 0ssztomege Magyarorszagon a bemutatott mérési adatok alapjan szignifikansan
kisebb, mint akar az 1986. évi franciaorszagi (Auxerre), akar a 2004. évi németorszagi (Bliesheim)
mérések. Mivel a torvényi szabalyozas azonos, a kiillonbség oka egyediil a szabalyok érvényesitésének
hianyaban keresendd.

A jarmivek szama (forgalomfejlddés) tobb tanulmanyban is vizsgalt paraméter, ez azonban a hidak
forgalmi terhelésére kisebb kihatassal bir. A nagyobb forgalom (tobb jarmi) a kozlekedd jarmiivek
Ossztomegének karakterisztikus értékét érdemben nem befolyasolja, szemben a faradas szempontjabol
mértékado tizemi teherszintre, amelyet mi most nem vizsgaltunk.
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Tanulmanyunkkal felhivtuk a figyelmet, hogy a kozutkezelok altal iizemeltetett, kivalo,
magyarorszagi uthalézatvédelmi mérdallomas-halozat mérési adatai milyen értékes, felhasznalhato
adatbazist jelentenek, ami kdnnyen hasznosithatd a forgalomszabalyozason (szankciok) kiviil egyéb
célokra, igy a kozuti hidak hasznos teherszintjének elemzéséhez is.

A bemutatott hazai mérlegelési adatokra csak egyszertsitett statisztikai feldolgozast készitettiink,
célunk nem ezek teljes korii feldolgozasa volt, hanem a figyelemfelkeltés ezen adatokban rejlo vizsgalati
potencialra.

9. KOSzZONETNYILVANITAS

Ezuttal koszonjiik a tanulmanyhoz rendelkezésre bocsatott adatokat a Magyar Kozat Nonprofit Zrt-
nek és az AKA Alfold Koncesszios Autopalya Zrt-nek. Tovabba koszonjiik a szakmai segitséget a TSM
rendszert feliigyeld Epitési és Kozlekedési Minisztérium Kozati Kozlekedési Ellendrzési Fdosztalynak.

Jelen tanulméany a Hidak teljesitmény alapti méretezése 1. cimii MAUT-munkabizottsag kutatasahoz
kapcsolodoan késziilt.
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KIVONAT

A tanulmény 6sszehasonlitja a Magyarorszagon mért jarmiiterhekbdl szamitott karakterisztikus igénybevételeket
az Eurocode tehermodelljével. Egy mértékadé mérdallomas adatai és az 6t leggyakoribb jellemz6 jarmitipus
alapjan német mintara elvégzett szamitasok szerint minden vizsgalt esetben a tehermodell konzervativ. Am arra
is ravilagitanak a szamitasok, hogy magyarorszagi jarmitomeg-eloszlas eltér a némettdl, igy a normalis eloszlas
helyett célszertibb lenne mas eloszlast alkalmazni a kozelitésnél.

Kulcsszavak: hid, forgalmi teher, Eurocode

ABSTRACT

The study compares characteristic load effects calculated from vehicle loads measured in Hungary with the traffic
load model of the Eurocodes. Based on data from a representative weigh station and the five most common vehicle
types, calculations performed following the German approach show that the load model is conservative in all
examined cases. However, the results also reveal that the Hungarian vehicle weight distribution differs from the
German one, suggesting that using an alternative distribution instead of the normal distribution would be more
appropriate for approximation.
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1. BEVEZETO

Ebben a cikkben egy egyszerti példan szemléltetjiik, hogy a Magyarorszagon mért valds jarmiiterhek
alapjan szamolt karakterisztikus igénybevételek miként viszonyulnak az Eurocode altal javasolt
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tehermodellhez. Ehhez lényegében ugyanazt az eljarast kovetjik, amelyet mar Németorszagban is
alkalmaztak a varosi forgalom Gsszehasonlitasara a kiilonb6zo tehermodellekben megfogalmazott
értekekkel [1, 2]. Eloszor roviden ismertetjiik mely méréseket vessziik alapul és miként kozelitjiik
azokat. Leirjuk miként szamitjuk a tehergépforgalombodl adodo karakterisztikus igénybevételeket egy
egysavos, kéttdmaszu tartd esetén, majd Osszehasonlitjuk az eredményeket az Eurocode altal javasolt,
illetve a Magyarorszagon jelenleg hatalyos és a most javasolt értékekkel.

2. MAGYARORSZAGON MERT JARMUTERHEK

A cél az volt, hogy — a Németorszagban is alkalmazott eljarashoz hasonléan — a valés forgalmat
néhany jellemz0 jarmiitipus felhasznalasaval modellezziik [3, 4]. Ehhez elészor is kivalasztottunk egy
mérvadonak tekinthetd méréallomast, miutan kielemeztiik négy magyarorszagi méréallomas (Artand,
Lajta, Kengyeles ¢s Kéthalom) mindkét iranyanak mérési adatait a 2024-es évbol. Ezzel kapcsolatos
tovabbi részleteket az [5] tartalmaz. A valasztas az artandi hatarallomas kilepd forgalmara esett.
Egyrészt itt minden tehergépkocsi sulya feljegyzésre keriil, ellentétben azokkal a mérdéallomasokkal,
ahol csak a jarmilivek egy részét tereli ki a mérési rendszer a megallitasos, egyedi mérlegelésre,
amelyeket az el6sziirés kivalogat. Igy nem csak joval tobb adat all rendelkezésre, mint més
méroallomasok esetén, de az adatok sokkal inkabb reprezentativnak tekinthetdek. Azért valasztottuk a
kifelé iranyul6 forgalmat, mert itt valamivel kedvezétlenebbnek mutatkozott a nehéz jarmivek
részesedése.

A kovetkezo 1épésben kivalasztottuk azt az 6t jarmitipust (1. abra), amelyek a leggyakrabban
eléfordultak a mérési eredmények kozott.

] AH / Typ 8

d:]_[:] AH-EE / Typ 33
g:]_]:e] AEE-EE / Typ 41
@ AH=EE / Typ 97
Q AH=EEE / Typ 98

1. dbra: Kivalasztott 6t jarml(itipus a magyar tengelyképlet jeldléssel és a német tipusjeldléssel

Ezek tokéletesen megegyeztek a Németorszagban is hasznalt 6t jarmtipussal, [1] és ezek Osszesen,
tobb mint a jarmiivek 95%-at tették ki. A fennmarado jarmiiveket, amelyeknek kisebb a részaranya,
aranyosan felosztottuk a kivalasztott 6t jarmiitipusra, majd a korrigalt aranyokat kerekitettiik.
Mindezeket az 1. tablazat foglalja 0ssze. (A magyar tengelyképlet jelolésben minden betli egy-egy
tengelyt jelent, a kotojel potkocsit jeldl, az egyenldség jel pedig a nyerges szerelvény félpotkocsijat.)

1. tablazat: Tehergépjarmd aranyok a 2024-es artandi kilepd forgalom alapjan.

Tengelyképlet AH AH-EE | AEE-EE | AH=EE | AH=DDD | egyéb
Német tipusnév Typ 8 Typ 3 Typ 41 Typ 97 Typ 98
Darabszam 8 838 1429 3524 36 614 239 940 13 395
Mért arany 2,91% 0,47% 1,16% 12,05% 79,00% 4,41%
Korrigalt arany 3,04% 0,49% 1,21% 12,61% 82,64%
Kerekitett arany | 3,00% 0,50% 1,50% 12,50% 82,50%

Ami a tehergépkocsik éves darabszamat illeti, itt az artandi belépd forgalmat vettiik alapul, mivel ez
a 314 598 jarmu par szazalékkal tobb mint a kilépd forgalom (303 740 jarmil). A kdvetkezo Iépésben a
kivalasztott 6t jarmu tehereloszlasat két normal eloszlas linearis kombinacidjaval kozelitettiik, a német
szamitasok mintajara. Ehhez az eloszlasok paramétereit (kdzépérték, szoras és a két eloszlas aranya) a
legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva optimalizaltuk. Az igy kapott paramétereket, mar kN-ra
valtva a 2. tablazat tartalmazza. Ennél talan szemléletesebben mutatja a kozelitések pontossagat az 2.
abra, melyben a mért és szamitott gyakorisagfiiggvényeket abrazoltuk, a koherencia megorzése
érdekében itt viszont tonnaban kifejezve.
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2. tdblazat: Az 6t kivalasztott jarmdtipus kozelité normal eloszldsanak paraméterei.

Jarmiitipus i [KN] | o1 [KN] & 2 [kN] | o2 [kN] &

AH/Typ 8 78,1 4,3 0,390 92,3 45,7 0,610
AH-EE / Typ 33 246,8 62,9 0,666 329,9 14,5 0,334
AEE-EE / Typ 41 54,9 5,6 0,000 288,8 52,7 1,000
AH=EE / Typ 97 134,7 10,7 0,149 2232 40,8 0,851
AH=DDD /Typ98 | 287.7 74,0 0,561 385,4 10,2 0,439
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2. dbra: Az 6t kivalasztott, jellemz6 jarm(tipus tehereloszldsa, illetve az azt kdzelité normal eloszlasok
6sszehasonlitasa.

3. KARAKTERISZTIKUS IGENYBEVETELEK KISZAMITASA

A valos forgalombol adodo karakterisztikus igénybevételek kiszamitasahoz a tehereloszlasokon feliil
szilkség van még a jarmiivek geometridjanak, illetve az 0ssztomeg tengelyekre vald felosztasanak az
ismeretére. Tekintve, hogy korabbi vizsgalatok alapjan a Németorszagban és a Magyarorszagon
megfigyelt jarmiivek ezen paraméterei jo egyezést mutattak [5, 7], a Németorszagban is alkalmazott, 3.
¢s 4. tablazat szerinti értékeket vettiik alapul.
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3. tablazat: Az 6t kivalasztott jarm(itipus tengelytavja [m].

L Tengelytav | Tengelytav Tengelytav Tengelytav
Jarmitipus 1 52 253 3 54 455
AH/Typ 8 4,46 - - -
AH-EE / Typ 33 4,93 6,47 5,00 -
AEE-EE / Typ 41 4,65 1,34 5,17 4,64
AH=EE / Typ 97 3,72 6,59 1,32 -
AH=DDD / Typ 98 3,73 5,61 1,30 1,30

4. tablazat: Az 6t kivalasztott jarmlitipus tehereloszldsa a tengelyekre [%].

Jarmiitipus 1. tengely | 2. tengely | 3. tengely | 4. tengely | 5. tengely
AH / Typ 8 44,9 55,1 - - -
AH-EE / Typ 33 25,8 37,2 18,9 18,1 -
AEE-EE / Typ 41 20,9 25.8 16,1 19,5 17,7
AH=EE / Typ 97 30,6 30,9 19,1 19,4 -
AH=DDD / Typ 98 20,8 28,1 17,0 17,0 17,1

A szamitasnal egy harom méter széles forgalmi savot vettiink alapul. Az utfeliileti
egyenetlenségekbol eredd kolcsonhatasok a jarmii és a tartoszerkezet kozott dinamikus hatasokat
valthatnak ki. Ezek figyelembevétele érdekében a [8] alapjan a forgalomban haladé tehergépjarmiivek
esetében a DIN 1072 [9] szerinti dinamikus egyiitthatot alkalmaztuk.

Ugyanakkor elvégeztiink egy olyan szamitast is, amelynél feltételeztiik, hogy a hidon atkeld jarmiivek
10%-a torlédasban halad 4t a hidon. Mivel az AH=DDD tengelyképletli nyergesvontatok adjak az
Osszforgalom tilnyomo részét, egyszertsitésként azt feltételeztiik, hogy torlodas esetén az egész savot
ilyen tipusu teherautok foglaljak el. A jarmiivek kozott az els6 és hatso tengelytol szamitott 1,0 m-es
talnyalason feliill tovabbi 1,0 m-es tavolsagot feltételeztiink. Tovabba egyszeriisitésképpen abbol
indultunk ki, hogy az 6sszes, egyszerre torlodasban allo jarmii dssztomege azonos, vagyis a terhelésiik
tokéletesen korrelal. Ezek a feltételezések kissé kedvezdtlenek és nagy tdmaszkozok esetén konzervativ
eredményeket adnak, de a vizsgalt tamaszkoz-tartomanyban elfogadhatoak.

Az els0 1épésként meghataroztuk a maximalis nyirderd és a maximalis mezényomaték értékét minden
vizsgalt tdmaszkozre és jarmitipusra vonatkozdan. Ehhez a kiilonb6z6 jarmitipusokhoz tartozo
tengelyek tavolsagaval és terhelési aranyaval meghatarozott eré-csoportot egységes Ossztomeggel
1épésrdl 1épésre léptettiink keresztiil a vizsgalt hidon és megkaptuk a mértékadd poziciobol adodo
maximalis pozitiv nyomaték, illetve nyiroerd értékét. gy meghataroztunk egy az adott jarmiitipus teljes
tomegéhez viszonyitott n; hatastényezot, amely megadja a maximalis nyomaték, illetve nyiroer6 értékét
a jarmi Ossztomegének fiiggvényében.

Mivel az egyes jarmiitipusok Ossztomegét bimodalis normalis eloszlassal kozelitettiik, a maximalis
igénybevételek eloszlasfliiggvényét ugy kaptuk meg, hogy ezeket az eloszldsokat megszorozzuk a
megfeleld jarmbaranyokkal és hatastényezokkel, majd Osszeadjuk. Tehat az egyes jarmiivek
athaladasabol adodé maximalis igénybevétel eloszlasfliggvénye normalis eloszlasok linearis
kombinacidjaként eldallithatd. Mivel a kiilonbdz6 jarmiivek Ossztomege fiiggetlen valdszintségi
valtozonak tekinthetd, ¢évente 315000 tehergépkocsit feltételezve az 1000 évente fellépo
karakterisztikus teher atlagos visszatérési periédusa my, = 315 000 - 1000. Igy az r karakterisztikus

igénybevételre a kdvetkezd Osszefliggésnek kell teljesiilnie [10]:

F(r):Zq>(r;i“i).5i.m=1—mLm

L
Ebbdl az egyenletbdl numerikusan meghatarozhat6 az egyetlen ismeretlen, a keresett igénybevétel r

karakterisztikus értéke.
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4. SzAMITASI EREDMENYEK

A felvazolt szamitast elvégeztik egy egysavos, 3 m széles, kéttamaszi tartd esetén hétféle
tamaszkozre 5 €és 35 m kozott. Megkiilonboztettiink egy olyan esetet, amelyik nem vesz figyelembe
torlodasokat és egy olyat is, amelyik 10% torlodassal szamol. A szamitasokat mind a maximalis
nyomaték, mind pedig a maximalis nyiroerd karakterisztikus értékének meghatarozasara elvégeztiik. Az
igy kapott értékeket az Eurocode-ban meghatarozott LM1 tehermodellel vetettiik dssze. Itt harom
valtozatot kiilonboztettiink meg. Egyrészt az Eurocode altal javasolt alapértékeket, ahol minden terhelési
osztalyba sorolasi tényezo értéke 1,0. Tovabba a jelenleg Magyarorszagon hatalyos értékeket az 1.
terhelési osztaly esetén (aqi=1,0; 0qi=0,8). Végezetiil pedig a [11] altal javasolt értékeket, szintén az I.
terhelési osztalyra vonatkozodan (0qi1=0,9; 0qi=1,0). Az eredményeket a 3. abra szemlélteti a maximalis
nyomatéki, illetve nyirasi igénybevételek esetén.

10000 1200
9000 — — Artand torlodas nélkiil L/
Arta 5da 1000 -
8000 Artand torlodassal
= 7000 Eurocode alapérték 500
------ EC/H hatélyos =
Z 6000 v Z
a2 = = EC/H javaslat
3 5000 ! e 600
I 0
E 4000 o ;; — = Artand torlodas nélkiil
2 3000 400 — Artand torlédassal
2000/ 4 P = Eurocode alapérték
200 .. EC/H hatélyos =
1000 — = == EC/H javaslat
0 0

Tamaszkoz [m]

5 10 15 20 25 30 35
Tamaszkéz [m]

3. dbra: Kéttdmaszu tartd Magyarorszagon mért valds forgalombdl adodé és szabvany szerinti karakterisztikus
nyomatékdanak (balra) as nyiréerejének (jobbra) 6sszehasonlitasa.

Ezen feliil érdemes azt is megvizsgalni, hogy az egyes o-tényezok milyen értéke mellett felelne meg
az Eurocode altal definialt teherbdl adodo igénybevétel a valos forgalmi adatokon alapulod
karakterisztikus értéknek. A vizsgalt rovid tamaszkozok esetén itt érdemes a koncentralt teher o-
tényezojét alapul venni, mivel ennek van a jelentdsebb hatasa. A megoszlo teher a-tényezdje a szamitas
soran valtozatlanul 1,0 volt. Az igy szamitott sziikséges a-tényezoket a tamaszkdz fiiggvényében a 4.
abra tartalmazza.
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4. dbra: A koncentralt teher azon a-tényezgi, mely alkalmazdsanal a teher modellb&l adddé és a
Magyarorszagon mért valds forgalombdl adddé karakterisztikus igénybevételek megegyeznének.
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5. ESZREVETELEK ES MEGJEGYZESEK

Az egyszerUsitett példa eredményei arra utalnak, hogy a vizsgalt esetekben mindharom tehermodell
konzervativ a valos forgalomhoz viszonyitva, azaz joval nagyobb igénybevételeket eredményez, mint a
kozelités alapjan szamitott 1000 évente fellépo karakterisztikus érték.

A vizsgalat kizarolag a 35 m tamaszkozt nem meghalado, egysavos, kéttamasza hidakra
korlatozodott. Mivel Magyarorszagon a 30 m legnagyobb tamaszkozt meghalad6 hidak részaranya
mind0ssze a teljes allomany hozzavetdleg 3%-at teszi ki [12], a vizsgalt tamaszkoz-tartomany a magyar
hidak talnyomo részét magaba foglalja. Természetesen ezek kozott keretszerkezetek és folytatdlagos
tobbtamaszu tartok is szerepelnek, melyeknél a nyomatéki igénybevételek értéke jelentdsen eltér.
Ugyanakkor, mint az eredményeken is latszik, a rovid tamaszk6zok esetén jellemzden a nyirderdk a
mértékadoak és itt a statikailag hatarozatlan szerkezetek kisebb eltérést mutatnak a vizsgalt esetektol.
Bizonyara az is egy jelentOs egyszer(isités, hogy csupan egy forgalmi savot vettiink figyelembe, azonban
lényegében minden kozuti hid tobb savos. Ebben az esetben, a vizsgaltnal joval dsszetettebb teheresetek
is felléphetnek, amennyiben tehergépkocsik egymast el6zik. Ugyanakkor ezzel parhuzamosan a
tehermodellbdl ad6do igénybevételek is megndének. Jelen tanulmanyban nem vettiik figyelembe a
forgalom esetleges novekedését, illetve azon jarmiiveket, melyek megengedett dssztomege tullépi a
40 tonnat, igy utvonalengedély-kotelesek. Az alkalmazott kozelités azonban figyelembe veszi
mindazokat a jarmiiveket, melyek a kivalasztott leggyakoribb 6t jarmiitipusba tartoznak és tallépik a
megengedett 40 t dssztomeget. Megjegyzendd, hogy elsésorban a legmeghatarozobb nyergesvontato
esetében, a kozelités kifejezetten konzervativnak tekinthetd, amint az a 2. 4brabdl is kitlinik. A grafikon
jobb oldalan, a legnagyobb tehertartomanyban a kozelité gorbe joval nagyobb aranyt tehergépkocsit
feltételez, mint ami a valoésdgban megfigyelhetd. Szamszertsitve minddssze 3 olyan tehergépkocsi volt
a 2024-es évben, mely tullépte a 45 tonnat mig a kozelitd gorbe alapjan szinte 2500 ilyen jarmi kellett
volna legyen.

Jelen tanulmanyban tudatosan ugyanazokat a modszereket alkalmaztuk, mint az Eurocode
Németorszagban érvényes nemzeti mellékletének kalibralasa esetén tették. A kozelito fiiggvény példaja
azonban jol szemlélteti, hogy hazankban részben eltéréek a peremfeltételek, mint Németorszagban.
Vélhet6en a szigorubb szabalykovetés az Ossztomeg terén arra vezethetd vissza, hogy az ellenérzések
miatt jelentdsen kevesebb tulstlyos jarmii kozlekedik Magyarorszagon, mint Németorszagban. gy
felmertil az a kérdés is, hogy a normal eloszlas alkalmas-e itt is a tehereloszlas valosaghii modellezésére?
Valoszintisithetd, hogy felso hatarral bir6 eloszlastipusokkal, mint példaul a lognormalis eloszlas, joval
jobb kozelités varhat6. Ezt mindenképpen érdemes alaposabban megvizsgalni, és a kutatast ez iranyban
folytatni, amennyiben egy olyan tehermodell megalkotasa a cél, amely a magyarorszagi tehergépkocsi
forgalmat reprezentativan kivanja leképezni.

6. OsszeGzEs

Az egysavos, kéttamasza tartok példajan szemléltettiik, hogy a Magyarorszagon mért valos
jarmuterhek kozelitése alapjan szamitott karakterisztikus igénybevételek miként viszonyulnak az
Eurocode altal javasolt tehermodellhez. Mind az Eurocode alapértékei, mind a Magyarorszagon jelenleg
hatalyos tehermodell konzervativnak bizonyult a vizsgalt esetekben.

Réamutattunk arra is, hogy hazankban a jarmiivek terhelésének strtiségfliggvénye kevésbé illeszkedik
a normalis eloszlashoz, mint Németorszagban. Ellenben fels6 hatarral bir6 eloszlastipusokkal, mint
példaul a lognormalis eloszlas, jobb kozelités varhato.

Fontos megjegyezni, hogy jelen szamitas szamos egyszerlsitést és kozelitést tartalmaz, és a valos
hidaknak csak egy kivalasztott szegmensét foglalja magaba. Egy valosdghli tehermodell
megalkotasahoz tovabbi, atfogd szamitasok elvégzésére van sziikség. A vizsgalat célja elsdsorban az
volt, hogy ramutasson miként hasznalhatoak fel a rendelkezésre allo mérési adatok egy valdsaght
tehermodell megalkotasahoz, illetve adjon egy elsd indikaciot, hogy a jelenlegi tehermodell lefedi-e a
valos forgalmi terhet.
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7. TAMOGATAS

Az Utiigyi Miiszaki Szabalyozasi Bizottsag dontésére, 2025 aprilisaban (ij MAUT-munkabizottsag
(Magyar Ut- és Vasutiigyi Tarsasag) alakult a kozati hidak forgalmi teherszintjének meghatarozasahoz
kapcsolodoan. A készitendd szakmai hattéranyag célja a tényleges kozti forgalmon alapulo
teherszintbdl statisztikai alapon szamithaté kozhti hid forgalmi terhek elemzése, vizsgalva a Magyar
Kozat NZrt. (MK) mérlegelési adatsorainak hasznalhatosagat az Eurdpaban alkalmazott példak
tiikkrében. A bizottsagi elemzés tervezett befejezési hatarideje 2026. aprilis. A munkabizottsagot Hajos
Bence vezeti, tagok: Sitku Laszlo, Dr. Kovacs Tamas, Dr. Boros Vazul, Kévari Akos és Németh Gabor.

Jelen tanulméany a Hidak teljesitmény alapti méretezése 1. cimii MAUT-munkabizottsag kutatasahoz
kapcsolodoan késziilt.
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