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A nehézgépjarmi-forgalom jellemzbinek elemzése az
aszfaltburkolatu utpalyaszerkezetek méretezéséhez
torténd felhasznalasra

A kutatas a tervezési forgalom meghatarozasahoz felhasznalt alapadatokat vizsgalja, hazai forgalomszamlalasi
adatok és dinamikus tengelysulymérési adatok alapjan, néhany esetben szakirodalmi adatokkal kiegészitve.
Mddszert mutatok be a nehézgépjarmiivek egységtengelyhez viszonyitott rongalé hatasat kifejezé
Jjarmiatszamitasi szorz6 értékének dinamikus tengelystlymérési adatok alapjan valé meghatarozasara, amely
nemzetkézi arufuvarozasi statisztikak alapjan igazolhatéan alkalmazhaté az aszfalt utpalyaszerkezetek
meéretezése soran. A modszert alkalmazva a rendelkezésre &ll6 hét évnyi mérési adaton, a nehézgépjarmiivek
rongalé hatasanak id6beli nbvekedése igazolhato. Az eljaras elénye a teljes tengelysuly-spektrum figyelembe
vétele mellett az, hogy a jelenleg alkalmazott, masfélszeres tulméretezést okozé ,z” szorzé alkalmazasa nem
szlikséges. Az adatok alapjan kimutathatd, hogy a tervezési forgalom meghatarozasa szempontjabol a rongald
hatas 4. vagy 5. kitevé szerinti feltételezése k6z6tti kiilbnbség nem jelent8s, korabbi kutatasok eredményét
igazolva.

1. Bevezetés

A méretezés feladata a szerkezetek felépitésének, méreteinek és anyagainak meghatarozasa annak érdekében,
hogy az Gizemeltetés, illetve a hasznalat kozben fellépd terhelések ne okozzanak a tervezési élettartam alatt
tonkremenetelt. Kezdetben a méretezés soran az épitdmeérndki szerkezetek geometriai méreteinek
megfelel6ségét tuinyomdrészt épitési tapasztalatokra tamaszkodva ellendrizték, legfeljebb kezdetleges
szamitasokat végeztek. A tudomanyagak fejlédésével ezt a megkdzelitést, fokozatosan, analitikus elvi
modszerek valtottak fel, amelyek soran a szerkezeteket éré terheket és a teherbird képességiiket egyre finomabb
modszerekkel szamitottak majd hasonlitottak 6ssze. A vizsgalati és modellezési ismeretek bdvilése és a
matematikai valdszinliség-elmélet fejlédése az 1900-as években tébb valdszinlségi, fél-valdszinlségi
méretezési elmélet kidolgozasahoz vezetett, melyek elvét az 1. abra szemlélteti. Ezen mddszerek azon Iényegi
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felismerésen alapultak, miszerint — Kd&rman megfogalmazasaban — a szerkezetek méretezése soran nem az
abszolut, csupan az elegendd biztonsag megteremtése lehet a cél (Idézi: Farkas, et al., 2015). Ezen Ujszer(
elméletek hosszas vitak, kezdeti elutasitottsag utan a szerkezetek és anyagok, illetve a szerkezetekhez tarsitott
elvarasokbdl fakadd kompromisszumok jobb kihasznalasat tették lehetéveé.

A terhek A teherbiras
slirliségfiggvénye slirliségfiggvénye
(E) (R)
¢ Megbizhatésdg |

\g A egbizhatosa

w

3

£

%

9

S

—
Erték

A terhek varhato¢ ériéke / \A teherbiras varhat¢ értéke

Az alulméretezés valdszinlisege A tulméretezés valoszinlisege

1. dbra
A sztochasztikus méretezés alapelve

Az 1. abran bemutatott méretezési elv alapjan értelmezhetévé valik a kockazat — vagy biztonsag — azon
elfogadhaté — vagy elvart — szintje, mely az adott szerkezetnek tulajdonitott szerep fliggvényében minden
szerkezet méretezésének alapjat képezi. A méretezés lényege tehat a szerkezetet ér6 terhek és a szerkezet
terheknek valo ellenalld képességének — teherbirdsanak — 6sszevetése maradt, e két mennyiség
megfogalmazésa azonban valtozott, altalaban valdszinliségi valtozékként keriilnek figyelembe vételre, tehat
figyelembe vételre kerlil az, hogy a terhek és a teherbiras értékei kiilénb6z6 gyakorisaggal fordulnak el (Deak,
et al., 2006). A konkrét szamitasok soran az egyes jellemzék a sirlségfiggvényik jellegzetes pontjai szerinti
karakterisztikus értékikkel kertiinek figyelembe vételre, melyek meghatarozasahoz biztonsagi tényezék kertiinek
alkalmazasra (Adany, et al., 2007).

Habar az utpalyaszerkezetek is teherhordd szerkezetek, méretezési eljarasaik a klasszikus teherhordo
szerkezetektdl Iényegesen eltérnek, tekintve, hogy a teherbird képesség és a terhek meghatarozasa tertletén
egyarant jelentés a bizonytalansag, és a kettd pontossaga k6zott nagysagrendi kildnbségek is lehetnek
(Karoliny, 2005). A valésagban tobb rétegbdl allé utpalyaszerkezet modelljének felépitése soran és az
aszfaltkeverékek anyagi tulajdonsagainak figyelembe vételekor ugyanis éppugy jelentés egyszerisitésekkel kell
élni, mint a forgalombdl adédo terhelések meghatarozasakor, a nehézgépjarmi-forgalom jellemz&iben
megfigyelhetd igen nagy valtozékonysag figyelembe vételekor. A teherbiras meghatarozasa azonban rendszerint
sokkal pontosabban elvégezhet6, mint a terhek megallapitasa: az utpalyaszerkezet egyes pontjaiban keletkezd
feszlltségek és alakvaltozasok az 1970-es évek 6ta szamitdogéppel is modellezhetéek. A szamitdogépes
modellezésben rejl§ lehetéségek hazankban példaul a tipus-utpalyaszerkezetek kialakitasanal kerultek
kihasznalasra. A szerkezet igénybevételeinek meghatarozasakor ezzel szemben a klimatikus és forgalmi eredet
terhekben Iévé terlleti és idébeli valtozékonysag kezelhetésége érdekében tovabbra is jelentds egyszerlsitések,
altalanositasok sziuksegesek, melyeket minél gyakrabban felul kell vizsgalni.

Mivel az utpalyaszerkezetek és megerdsitésiik méretezése soran a forgalombol eredd igénybevétel az egyetlen
kozvetlenul figyelembe vett teher, meghatarozasanak minél pontosabba tétele belathatéan igen Iényeges a
méretezés szempontjabol. Korabbi kutatasaim soran elvégeztem a tervezési forgalom meghatarozasi modjanak
érzékenységvizsgalatat, mely soran az egyes input adatokat azok valédsagban el6forduld valtozékonysagaval
vettem figyelembe (Soods, 2016). Ezutan a tervezési forgalom valtozékonysaga szempontjabdl a legnagyobb
hatassal biré forgalomfejlédési szorzé meghatarozasi modjat és értékeit vizsgaltam (Sods, m.a.). Az
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érzékenységvizsgalat alapjan felallitott sorrendben a forgalomfejlédési szorzét az egyes jarmiiosztalyok
jarmlatszamitasi szorzoi kdvették, amelyeknek dinamikus tengelysulymérési adatok alapjan valo
meghatarozasara modszertant dolgoztam ki (Sods, et al., m.a.). Jelen cikk a tervezési forgalom fontossagat,
meghatarozdsanak maodjat és input adatait targyald kutatdasom soran készitett negyedik cikk, amelyben
megemlitem a korabbi elemzések fontosabb kdvetkeztetéseit, és azokat Uj kutatasi eredményeimmel kiegészitve
foglalom Ossze.

2. A tervezési forgalom meghatarozasanak modszere

Az utpalyaszerkezet méretezése az utkategoriatol fliggd tervezési élettartam alatt athaladé nehéztengelyek
okozta faradasi igénybevételeken alapul, melynek meghatarozasat az e-UT 06.03.13 ,Aszfaltburkolatt
Utpalyaszerkezetek megerdsitése és méretezése” c. Utligyi Miiszaki El6iras (UME), dsszevont jarmiiosztalyok
alapjan az (1) egyenlet szerint irja el6.

TF =2.1,25.365-t.-r-s- fn-(ANFy-eq + ANF, -ep, + ANF, .e, + ANFyy-eny)

(1)

ahol:
TF - a tervezési forgalom, [egységtengely athaladas, darab],
z - az egyes 115 kN, a kettdés 180 kN és az utkiméld 190 kN tengely tobblet faraszté hatasat figyelembe vevé szorzé

(pontositasa kidolgozas alatt),

1,25 - abiztonsagi tényezé,

r - a keresztmetszeti forgalom iranyonkénti szamitasara hasznalt iranyszorzo,
s - a savszorzd az egy iranyban vezetd forgalmi savok szama szerint,
bis - dsszevont jarmiiosztaly forgalomfejlédési szorzdja, az ut forgalomba helyezési évétél szamitott t/2. évre az UT 2-

1.118:2005 alapjan,

ANF; - azi-edik jarmiiosztaly atlagos napi forgalma [jarm{/nap],

e; - az i-edik jarmUosztaly jarmiatszamitasi szorzdja,
a - egyes és csuklds autébuszok,

n - nehéz tehergépkocsik,

p - potkocsis tehergépkocsik,

ny - nyerges tehergépkocsik.

3. A nehézgépjarmi-forgalom f6bb jellemz&inek vizsgalata

A tervezési forgalom meghatarozasahoz szikséges adatok a valésagban idében és térben valtozéak. Az
alabbiakban bemutatasra keriilnek az egyes paraméterek valtozékonysagai, és azok hatasai a tervezési forgalom
értékére, illetve megbizhatdsagara.

3.1. A jellemzdk valtozékonysaga

A kozutak forgalmi, illetve célzottan nehézgépjarmi-forgalmi adatainak elemzésére tobb hazai szakirodalmi
elemzés megtalalhatd. A kézuti forgalom dsszetételét elemezve Koren annak id6beli valtozasat talalta (Koren,
1997). Andricsak és munkatarsai autopalyak és az azokkal parhuzamosan halado féutak forgalmi adatait
vizsgaltak, és azt talaltak, hogy ahol elérhetd, a nehézgépjarmi-forgalom atterelédik a féutakrél az autdpalyakra,
igy az altaluk vizsgalt féutak nehézgépjarmi-forgalma 6sszességében csokkent (Andricsak, et al., 2005).

Koren és Thurzé egységjarmi mértékegységben végzett kutatasa soran arra jutott, hogy a forgalom ndévekedése
— valtozasa — nem csak Utkategoériak kozott, hanem régionként is jelentésen eltérd (Koren & Thurzé, 2005). Timar
a hatarmenti utak forgalmanak el6rebecslésén dolgozott, mely soran az érintett utakon 6sszességében a
forgalom ndvekedését prognosztizalta, nemzetkdzi gazdasagi és kdzlekedési adatok alapjan (Timar, 2009).

A hazai forgalomszamlalasi adatok és dinamikus tengelystlymérési adatok (Weigh-in-Motion, WIM) elemzésében
kiemelkedS Gulyas munkassaga. Gulyas tébb éven keresztil figyelemmel kisérte a hazai WIM mérési adatok
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alakulasat, és a tengelysulyok alapjan jarmiatszamitasi szorzdkat is tdbbszdr meghatarozott. A témaban készult
szamos publikacidja kdzul 2009-ben, a 2006 2007. évi adatok feldolgozasa alapjan a jarmlatszamitasi szorzokat
atlagértékuk és relativ szoérasuk megadasaval publikalta. Eredményei alapjan a legalacsonyabb relativ széras
11%-ra adddott a leggyakrabban eléforduld nehézgépjarm(, az E2 jeld, ,1+1+3” tengelyelrendezésli nyerges
szerelvények esetében. A masodik és harmadik leggyakrabban el6&forduld nehézgépjarmi esetében a relativ
szorasok rendre 39% és 37%-ra addédtak, mig a legmagasabb szdrast a csuklds buszok esetében talalta mintegy
84%-os értékkel (Gulyas, 2009). Késébb, szintén WIM adatok alapjan, a tengelysulyok idébeli névekedése is
kimutatta (Gulyas, 2012a), melynek figyelembe vétele, vagy éppen elhanyagolasa tovabbi bizonytalansagokat
jelent a tervezési forgalom meghatarozasaban.

Kutatasom soran a forgalom jellemzdit az Utpalyaszerkezet-méretezés soran szikséges forgalmi terhelés
meghatarozasa szempontjabdl vizsgalom, igy, a tdbb emlitett kutatdshoz hasonléan kivalasztott autépalyak és
féutak altal alkotott kozlekedési folyosdk nehézgépjarmii-forgalmi adatait vizsgalom, az emlitett kutatasoknal
részletesebb felbontasban. A szakirodalomban talalt trendek, kovetkeztetések nehézgépjarmi-forgalom
tekintetében valo igazolasa céljabdl elemeztem négy hazai kdzlekedési folyos6é nehézgépjarmii-forgalmi adatait.
Az eredményeket, 0sszevont jarm{osztalyok szerinti bontasban a 2. abra mutatja, orszagos keresztmetszeti
forgalomszamlalasi adatokbdl levezetve.
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2. abra
A nehézforgalom &sszetétele f6 kbzlekedési folyosok esetében (2000-2013)
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Az adatok nagyrészt alatamasztjak a bemutatott szakirodalmi adatokat. Lathatd, hogy a nehézforgalom
Osszetételében Iényeges eltérések nem csak a vizsgalt féutak és autépalyak nehézforgalmi jellemzdi kdzott
tapasztalhatdak, hanem az egyes f6utak és egyes autopalyak forgalma kozott is, ami hangsulyozza a forgalom
folyamatos figyelemmel kisérésének szikségességét. Lathaté a nehézforgalom atterel6dése a féutakrél az
azokkal parhuzamosan futé autépalyakra, és a nehézgépjarmi-forgalom 6sszetételének id6beli valtozasa is. Itt
fontos megjegyezni az utdijpolitika valtozasait is, amely szintén hatassal van az atterel6désre. Emellett, a 2.
abran bemutatott adatok alapjan végzett korabbi vizsgalataim soran a forgalomfejlédési szorz6 értéke az
adatokat megyei bontasban feldolgozva, az egyes megyei Utszakaszok nehézforgalmaval sulyozva, a vizsgalt
autépalyakra 1,89-re adddott a vizsgalt id6szakban (0,47-2,71 terjedelemmel), mig a vizsgalt féutak esetén 0,67-
re (0,26-0,83 terjedelemmel) (Sods, m.a.). Utdbbi esetben tehat a nehézforgalombdl szamithatd egységtengely-
szam — minden esetben — csdkken — szemben a jelenleg érvényes elbirasban feltételezett névekvd tendenciaval
(e-UT 02.01.31 [UT 2-1.118:2005], 2005). Ez a vizsgalt autépalyak esetében akar jelentés alulméretezést, a
vizsgalt féutak esetében akar jelentds tulméretezést is okozhat.

3.2. A valtozékonysag hatasai

A vizsgélatok és szakirodalmak alapjan talalt valtozékonysagok felhasznalasaval a tervezési forgalom
meghatarozasara hasznalt dsszefiiggéseket korabban érzékenységvizsgalatnak vetettem ala, melyben az UME
szerinti diszkrét értékek helyett minden paramétert a valésagban eléfordulé értékeinek becsiilt gyakorisagaval
vettem figyelembe (Soods, 2016). Az érzékenységvizsgalat a rangkorrelacios egyltthatok szamitasan és
értékelésén alapult, amelyek azt mérik, hogy két sorozat — itt adott input paraméter és a végeredmény — mennyire
valtozik egyutt (Saltelli, 2002). Az eredményt a bemutatott 6sszevont jarmiosztalyokon alapulé szamitas esetére
a 3. abra mutatja.

Sensitivity: TF, féutak, 6sszevont Sensitivity: TF, autépalyak, osszevont
Rangkorreliciés egyiitthat6o Rangkorreldcids egyiitthat6
100 -075 050 025 000 025 050 075 100 00 -075 050 -025 000 025 050 075 1,00
N 0922 N ,952
ea 0,257 eny ,203
en . 0,147 en 0,183
ep D 0,094 ep 0,07

eny 0,091 ANFn 0,071

ANFny |:| 0,072 ea 0,045

ANFn 0,066 ANFny 0,029
ANFp H 0,019 ANFp 0,008
ANFa 0,012 ANFa 0,002

3. abra
A tervezési forgalom 6sszevont jarmiosztalyokon alapulé meghatarozasara hasznalt ésszefliggés érzékenységvizsgalata
(Sods, 2016)

ahol:

€ - egyes és csuklds autdbuszok jarmiatszamitasi szorzodja,
en - egyes nehéz tehergépkocsik jarmlatszamitasi szorzdja,
€p - potkocsis szerelvények jarmiatszamitasi szorzoja,

Eny - nyerges szerelvények jarmlatszamitasi szorzdja,

ANF, - egyes és csuklés autdbuszok atlagos napi forgalma,
ANE, -egyesnehéztehergépkocsik atlagos napi forgalma,

ANF,

P - poétkocsis szerelvények atlagos napi forgalma,

ANFny - nyerges szerelvények atlagos napi forgalma,
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v - forgalomfejlédési szorzo.

Az eredmények azt mutatték, hogy a végeredmény valtozékonysagat legjobban a forgalomfejlédési szorzo
befolyasolja, autopalyak és féutak esetében egyarant. Konnyen belathaté eredmény, hogy a nagyobb aranyban
el6forduld jarmivek jarmiatszamitasi szorzéi jobban, a kisebb aranyban el6éforduld jarmiivek szorzéi kevésbé
befolyasoljak az eredmény valtozékonysagat. Ezek autopalyakon a nyerges, a nehéz és a poétkocsis gépkocsik,
féutakon az autdbuszok és a nehéz gépkocsik.

A nehézforgalom jellemz8inek nyomon kdvetésének fontossaga tehat szamitassal igazolhatd, hiszen a
forgalomnagysagon kivil egyéb jellemz6k sem sziikségszerlien valtozatlanok az id6é vagy éppen a tertlet
fuggvényében. Adott input adatok valtozékonysaga végeredmény megbizhatésagat jobban befolyasolja, igy ezek
megbizhaté meghatarozasara a jovében kiemelt figyelmet indokolt forditani.

A forgalomfejl6dési szorzoval, és altalanossagban a forgalomfejlédés becslésének modszertanaval kilon
elemzésben foglalkoztam (Sods, m.a.).

A jarmlatszamitasi szorzok dinamikus tengelysulymérési eredmények alapjan valé meghatarozasara modszert
dolgoztunk ki (Soos, et al., m.a.), melynek Iényege jelen cikkben réviden ismertetésre kertl, kiegészitve a
szorzéval és a nehézgépjarmilvek rongalé hatasaval kapcsolatos egyéb vizsgalatokkal.

4. A jarmUatszamitasi szorzok vizsgalata

4.1. A jarmiiatszamitasi szorz6k meghatarozasa

A jarmGatszamitasi szorzo egy konkrét — vagy példaul egy adott jarmiiosztalyba tartozo reprezentativ jarmiinek —
a 100 kN sulyu egységtengelyek athaladasi szamaban kifejezett rongalé hatasat szamszerUsiti, meghatarozasa a
forgalomban nagyobb aranyban részt vevé jarmivek esetén kiemelten fontos a tervezési forgalom
meghatarozasa szempontjabol.

Koren kutatésaiban hataratkel6helyeken és az orszag belsé tertletein elhelyezett tengelysulymérlegek adataibdl
hatarozott meg jarmiatszamitasi szorzokat (Koren, 1986), melyek értékiiket tekintve némileg alacsonyabbak
voltak az akkor hatalyos méretezési utasitasban megadott értékeknél (KPM, 1971). Késébb, a dinamikus
tengelysulymérd allomasok telepitését kdvetéen (~1996), dinamikus tengelysulymérési adatok alapjan a szorzok
tobbszor felllvizsgalatra kerultek (Gulyas, 2002; Gulyas, 2009). Az, hogy Koren nem talalt szignifikans
kuldnbséget a hataratkel6k és belfoldi utakon mért kozétt, Gulyas az autopalyak és féutak adatai k6zott — mintegy
masfél évtizeddel késébb — viszont igen, arra enged kdvetkeztetni, hogy a nehézforgalom Osszetételében, a
nagyobb részt nemzetkdzi forgalmu autopalyak, és a nagyobb részt belfoldi forgalmu féutak kdzott, szignifikans
kildnbségek lehetnek. Ezt aldtamasztani képes adatokrdl azonban nincs tudomasom.

A jarmlatszamitasi szorzok meghatarozasara modszert mutattunk be, mely alkalmas a teljes tengelysuly-
spektrum figyelembe vételére (Sods, et al., m.a.). A tengelysuly- és 6sszsuly hisztogramok altalaban 2-3 lokalis
maximummal rendelkeznek (4. abra), ami megneheziti a statisztikai eszk6zok alkalmazasat.
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E2 nyerges szerelvény, "1 + 1 + 3" tengelyelrendezés
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4. abra

Példa egy jellemzd nehézjarmii 6sszsulyanak hajtott tengelyének mérési adataira

A javasolt modszer Iényege, hogy a nevezetes eloszlasokkal nem leirhato tengelysuly-hisztogramok a (2)
egyenlet szerinti folytonos slirliségfliggvénnyel harom, egyenként normalis eloszlasra valo felbontassal
definialhatéak. Ehhez hasonlé megkdzelités egy korabbi német kutatasban is fellelheté (BASt, 2009), melynek
eredményei j6l hasznalhatéak a német analitikus palyaszerkezet-méretezési eljaras soran.

p(&') - 7T1f(1'|/.£1,0'%) + 7r2f(w|,u2,a§) + 7T3f(:1?‘y,3,0'§)
(2)

ahol:

p(z) - a kozelit6 figgvény,

Ty - azegyes normalis eloszlasok sulyszamai (3 m=1),
o - azegyes normalis eloszlasok varhato értéke,
0'% - az egyes normalis eloszlasok tapasztalati szérasnégyzete.

Az egyes normalis eloszlasok paraméterei — varhato érték és széras — és egymashoz képest vett aranya példaul
az un. ,E-M” algoritmus segitségével meghatarozhatd, mely a figgvényparamétereket a mérési adatsorhoz
konvergalva, adott szamu iteracio alatt becsuli (Dempster, et al., 1977). Az iteralt paraméterekkel definiéltp(x)
fliggvény és az eredeti hisztogram kozotti egyezéség értékelhetd példaul a Cramér-von Mises prébaval
(Michael&Lei, 1996; Stephens, 1974). A vizsgalatok soran az adédott, hogy legfeljebb néhany ezer iteracié utan a
szémitottp(w) figgvény 0,97 feletti P értékkel kozeliti az adatsort, ami gyakorlatilag egyez6séget jelent.

Adott ¢-edik jarmditipus, j-edik tengelyéhez tartozé ej(m) rongalé hatas eloszlasfliggvénye, felhasznalva a
tengelysuly-hisztogramot kozelitd striségfliggvényt, a (3) egyenlet szerint szamithato.

ei(z) = Aw (AFj.BNj.p(Tf))hdx

(3)

ahol:

ej(a;) - az i-edik jarm(tipus j-edik tengelyéhez tartozé rongald hatas eloszlasfliggvénye,
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AFj - a j-edik tengelyen |év6 abroncsok fajtajatol fliggd korrekcios tényezd,
BNj - a j-edik tengelyen lévé abroncsok bels6 nyomasatdl fliggd korrekcids tényez6,
p(m) - tengelysulymérési eredményeket kozelité slirliségfliggvény a (2) egyenlet szerint,
T, - az egységtengely sulya, jelenleg T, = 100kN = 10,19¢0,

h - a palyaszerkezet-farasztasi (rongalédasi) hatvanykitevé, jelenleg h = 5.

Az ej(a:) folytonos eloszlasfliiggvény alapjan adott j-edik tengely rongald hatasa barmely kivant megbizhatosagi
szinten meghatarozhaté. Javasolva a szorzok megallapitasa soran korabban is alkalmazott 95%-o0s
megbizhatdsagi szintet, a rongalé hatas keresett értéke azon €;(95%) értéknél van, amelynél nagyobb legfeljebb
5% eséllyel fordulhat el6; azaz az e;(x) fiiggvény integralia 0 — ej(95%) kézott éppen 0,95 (4. egyenlet).
Természetesen mas megbizhatdsagi szint is valaszthaté.

€(95%)
e; = / ej(gc)da: =0,95
0

(4)
Az adott i-edik jarmtipus jarmiatszamitasi szorzdja ezutan a jarmi n db tengelyére szamitott rongalé hatasanak
95%-0s megbizhatdsagi szinten vett értékének 6sszegeként adddik az (5) egyenlet szerint.

€ = Zej(%%)
j=1
(5)

Végll, 16 jellemzd jarmitipus e; jarmiatszamitasi szorzdjanak, valamint a nehézforgalomban képviselt aranyuk
ismeretében, szamithatova valnak a részletes, majd az 6sszevont jarmlosztalyokhoz rendelhetd
jarmiatszamitasi szorzék, 95%-0s megbizhatdsagi szinten. (Adatok hianyaban az autébuszok esetében kilén
elemzés szilkséges, a moédszer azonban valtozatlanul alkalmazhatd.) A szamitasok szerint alkalmazasra javasolt
jarmiatszamitasi szorzékat, 2014. évi WIM mérések alapjan, az 1. tdblazat tartalmazza.

Jarmitipus Részletes jarmiiosztaly Osszevont jarmiiosztaly
Jel Mérések Jarmiiatszamitasi Jel Jarmiiatszamitasi szorzé6 Jel Jarmiiatszamitasi szorzo
szama szorz6 szamitott Jelenlegi Szamitott Jelenlegi Szamitott
B 0 - B 1,3 - B 1,30 -
C1 167 966 0,30 C1 0,5 0,30 C 0,60 0,34
Cc21 5788 1,51 Cc2 1,0 1,51
C22 28 2,03
D11 13434 1,31 D1 1,3 1,70 D 1,60 2,07
D12 12733 2,11
D21 10 933 2,23 D2 2,5 2,20
D22 489 1,44
DX1 54 812 1,56 DX - 2,14
DX2 60 744 3,13
DX3 16 122 0,35
E11 5966 0,59 E1 0,8 0,79 E 1,70 1,81
E12 214 371 0,8
E2 1797 771 1,94 E2 1,8 1,94
E31 667 2,09 E3 2,6 1,92
E32 70 0,27
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E4 2452 1,49 E4 1,4 1,49

1. tablazat
UME szerinti és szémitott jarmiiatszémitési szorzok

A WIM adatok elemzése kapcsan felmerilt harom olyan, nagy szamban el&forduld jellemzé jarma tipus (1.
tablazat, DX1, DX2, DX3), amelyet vonatkozo el6iras kozvetlenil nem targyal. Habar ezen jarmiivek a
keresztmetszeti forgalomszamlalasok soran a D 6sszevont jarmiiosztalyban figyelembe vételre keriinek,
javasolhaté — példaul a részletes jarmiosztalyokon vagy az ismert tengelysulyokon alapulé szamitasokhoz —
kildn feltlintetése az eldirasban.

4.2. A jarmiatszamitasi szorzok idébeli valtozasa

Korabbi elemzések (Gulyas, 2009) a nehézjarmiivek 6ssz- és tengelysulyainak idébeli névekedését mutattak ki,
azonban — vélhetéen — a véltozas mértéke okan az elbiras ezt a tendenciat nem veszi figyelembe, ellentétben
példaul a holland mintara készult dél-afrikai elirassal, amely nem csak a forgalom, hanem jarmiatszamitasi
szorz6 novekedési Utemét is figyelembe veszi (SAPEM, 2013). A 4.1. fejezetben bemutatott médszert a
rendelkezésre allé 2008-2014 kozotti adatokra alkalmazva, részletes jarmlosztalyonként az 5. abra szerinti
eredmények adddnak. A részleteket a 2. tablazat tartalmazza.

4
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5. dabra
Jarmiiatszamitasi szorzok alakulasa az idé fliiggvényében, részletes jarmdosztalyonként

Jarmitipus €1 €21 €22 DM D12 D21 D22 DX1 DX2 Dx3 EMM E12 [E2 E31 E32 E4
Regr. a -256 -257 -1285 -33,2 -131,6 -104,1 89,9 30,4 -423,7 -526 22,9 |-855 -67,8 -82,0 226 14,4
€gyenes ', 0,013 0,014 0,065 0,017 0,066 0,053 -0,044 -0,014 0,212 0,026 -0,011 0,043 0,035 0,042 -0,011 -0,00
(y=a+b*x)
RZ 0,779 0,564 0,338 0,643 0,579 0,555 0,531 0,602 0,536 0,540 0,619 0,723 0,785 0,607 0,144 0,41
Eves 529% 0,87% 3,00% 1,39% 3,26% 2,41% 7,21% 10,65% 5,92% 1,84% 2,04%
valtozas
-2,89% -0,88% -1,87% -3,67% -0,42

2. tablaz:

Jarmiatszamitasi szorzok éves névekedési (iteme a regresszids egyenesek alapjé
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A vizsgalat 11 jarm(tipus szorzdja esetében ndvekedést, 5 jarmitipus esetében csdkkenést mutatott ki. A
csokkend rongalod hatast mutato jarmiosztalyok, a DX1 kivételével a forgalomban igen alacsony aranyt
képviselnek, ezekben az esetekben az alacsony jarmiszam nem csak a gyenge korrelaciot okozza, hanem a
trend iranyat is befolyasolhatja. Ugyanakkor mivel ezek a jarm(tipusok igen ritkan fordulnak elé a
nehézforgalomban, részletesebb vizsgalatok nem kertltek elvégzésre.

Sulyozva az egyes jarmlosztalyokhoz tartozé jarmiatszamitasi szorzok alakulasat a jarmlosztalyok atlagos éves
jarmliszamaval, R?=0,76, kdzepes determinaciods koefficienssel, linearisan névekvé tendencia adodik, évi atlagos
2,56%-o0s utemmel. Ez 6sszhangban van Gulyas korabban publikalt eredményeivel, miszerint a 2002-2004 és a
2008-2009 évi adatokat 6sszehasonlitva a tengelysulyok id8beli ndvekedését talalta (Gulyas, 2012a) (Gulyas,
2012b), am a tengelysulyok vagy a jarmiatszamitasi szorzok ndvekedését nem szamszerdisitette.

Az eredményeket alatamasztandd, az EUROSTAT adatbazisbdl lekérdezésre kerlltek a kozuti szallitmanyozasra
vonatkoz6 fébb adatok. A nyilvantartasaban rendelkezésre allnak jarmi-kilométer és arutonna-kilométer adatok
eurdpai orszagonként és az EU-28 atlagara (0sszegére). Az adatokbdl becsiilheté az atlagos tonna/jarmi arany,
melyet a 6. abra szemléltet a nemzeti (belfoldi), a nemzetkdzi és az 0sszes aruforgalom esetére, Magyarorszagra
és az EU-28-ra kuldn-kildn. A vizsgalatok a komplett statisztikai adatsorokon térténtek, melyek a WIM adatokhoz
hasonléan az un. Ures futast is tartalmazzak.
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6. abra
Nemzeti és nemzetkdzi arufuvarozas statisztikai adatai (EUROSTAT)

Az EU-28-ra vetitett nemzetkdzi aruforgalom — alacsony determinacios koefficiens mellett ndvekvé trendje —
6sszhangban van jarmiatszamitasi szorzok WIM adatok alapjan talalt névekedésével, hogy az adatok
hataratkel6krél szarmaznak, tehat a nemzetkozi forgalomra vonatkoznak. Ezt 6sszevetve a hazai eredeti
nemzetkdzi aruforgalom csokkend mutatéjaval megallapithatd tovabba, hogy a hataratkel6kon mért jarmivek
tulnyomo tébbsége nem hazai eredetli nemzetkozi forgalom.

Az abran lathatd, hogy a nemzetkdzi aruforgalom jarmivei az orszagon bellli aruforgalomnal 1-2 tonnaval jobb
kihasznaltsaggal kdzlekednek. Tekintve emellett, hogy a nemzetkdzi forgalom a beltertileti uthalézatot
célallomastdl figgetleniil terheli, a biztonsag javara vald kozelitéssel a hataratkel6kdn mért adatokbol szamitott
jarmlatszamitasi szorzok hasznalhatéak a palyaszerkezet méretezés soran.

4.3. A tobblet farasztoé hatast figyelembe vevo szorzo

Magyarorszag Eurdpai Unids csatlakozasa nyoman, megfelelve az EU 96/53/EK iranyelvének, a hajtott egyes
tengelyek megengedett legnagyobb sulya 10 t-rél 11,5 t-ra emelkedett, az ikertengelyek megengedett legnagyobb
sulya 16 t-rél 18 t-ra emelkedett. A harmas tengelyek és a nem hajtott egyes tengelyek megengedett legnagyobb
tengelysulya 10 till. 24 t maradt.
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Az iranyelv szerinti és az azt megel6z6 (tovabbiakban: korabbi) hazai szabalyozas szerinti megengedett
sulyhatarokat, jarmitipusonként a 3. tablazat tartalmazza.

. . (1) Korabbi hazai szabalyozas (2) 96/33/EK szerint
Jarmil-osztaly
T1 72| 73| T4 | 75| 76| T1 | T2| T3 | T4 | TS5 | T6
w1 er [10] 10 10 |15
c21 | 10 6 | 10 18
....... c22 | 10 [ 24 | 10 24
pi1 | 10 10 [ 10 | 10 [11,5] 10 | 10
piz | 10 | 0| 16 | 10 [115] 10| 18
p21 | 10 | s |10 ] 10 | 10 18 | 10| 10
D22 | 10 | 5 10| 16 10 18 | 10| 18
Dx1 | 10 s | 16 ] 10 18 | 18 |
Dx2 | 10 | 6 | 10 [115] 18 |
Dx3 | 10 | 10 | 10 [115] 10 |
C E11 | 10 10 10 |115] 10
N E12 | 10 ) 6 | 10 [115] 18
C Ez | 10 24 I 10 [115 24 |
T E31 | 10 5 6 | 10 18 | 18 |
W | E32 | 10] 10 | 10 18 |10]
- E4 | 10| 3 24 10 18 24

3. tablazat
Megengedett tengelystlyok a korabbi hazai szabalyozas és az 96/53/EK irdnyelv szerint, [tonna]

A hazai utpalyaszerkezeteket a korabban megengedett tengelysuly- ill. tengelycsoport-sulyokhoz képest ndvelt
terhelésre felkészitendd, kiilonb6zd Eurdpai Unids alapok tamogatasaval burkolatmegerdsitési program indult
(TRAFFICON, 2004). Feltételezhet6 volt, hogy a fuvarozok a lehetéséget kihasznalva a korabbinal nehezebb
jarmiveket fognak kozlekedtetni, melynek hatasait, a tengelysuly-hatar teljes kihasznalasat valészinUsitve, tobb
tanulmanyban vizsgaltak. Példaul Timar a megndvelt tengelysulyhatar hatdsaként szamitasaiban — feltételezve
annak teljes kihasznalasat — 8,5-11,5%-os varhato élettartam rovidilést mutatott ki. Emellett — optimalis
burkolatgazdalkodast feltételezve — PMS modelleket alkalmazva 25 éves tervezési id6szakra szamitva, a hazai
kozuthalézaton mintegy 6,7%-os fenntartasi kdltségnévekedést prognosztizalt (Timar, 2005).

A valtozasok hatasai a palyaszerkezet-méretezés soran a tervezési forgalom meghatarozasa oldalan kerultek
figyelembe vételre, egy ideiglenesen bevezetett ,z” szorz6 bevezetésével, melynek értékét el6zetesen 1,5-re
hataroztak meg. Késébb Gulyas, 2006-2007. évi WIM adatok elemzése alapjan arra jutott, hogy a z=1,5 szorzé j6
egyezést mutat a jelenlegi 10 tonnas és egy fiktiv, 11,5 tonnas méretezési egységtengely alapjan szamitott
jarmlatszamitasi szorzok aranyaval (Gulyas, 2009).

Mivel a szorzé a tengelyekre és tengelycsoportokra vonatkozo sulyhatar-emelés hatasat hivatott figyelembe
venni, a tovabbi szamitasokban a tandem és tridem tengelyek tengelycsoportként szerepelnek. A mérési
adatokat a (2) egyenlet alapjan leir6 p(z) folytonos siirliségfiggvény integralasaval kapott P(z)
eloszlasfliggvény Ujabb integralasaval szamithaté annak a valoszinlisége, hogy adott tengely ill. tengelycsoport
sulya korabbi (shl) és a jelenlegi (sh2) sulyhatar k6zé esik, a (6) egyenlet szerint, mely Iényegében a
sulyhatéar-emelés kdvetkezményét mutatja meg.

sh2 shl
Pi((1)<T<(2) = A P(z)-dx —A P(z)-dx
(6)

ahol:

P - a korébbi hazai szabalyozas és az unios szabalyozas kdzé esd tengelysuly el6fordulasi valésziniisége egy adott

tengely vagy tengelycsoport esetében,
P(x) - adott tengely vagy tengelycsoport sulyanak eloszlasfiggvénye,
(1) - az adott tengelyre vagy tengelycsoportra vonatkozo korabbi hazai szabalyozas szerinti tengelysulyhatar,
(

2) - az adott tengelyre vagy tengelycsoportra vonatkozo, 96/53/EK szerinti tengelysulyhatar.
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Hasonldképpen szamithaté egy adott tengely vagy tengelycsoport esetében a jelenlegi (sh2) sulyhatar
meghaladasanak valdsziniisége a (7) egyenlet alapjan, mely a tulsuly valoszinliségét mutatja meg.

o0

sh2
P(T > (2)) = / P(z)=1 —A P(z)dz

sh2

(7)
A 4. tablazat a (6) és (7) egyenlet szerint szamitott valdszinliségeket tartalmazza, tengely- illetve
tengelycsoportonként, jarm(tipusonként.

Mérdések (sh1)}-{sh2) kazott silya Tulstlyos jarmiivek aranya az EK
Jarmi-osztaly |szama (2014) [ tengelyek és tengelycsoportok [%] iranyelvhez képest [%]
[jérmi) TT T2 T3 T4 TS| TE6| TY (T2 T3 T4 T5 T6
c1 167 966 - | 0,50 0,00 /0,07
c21 5 788 - | 287 | 028| 045 |
c22 28 = - 0,00 1,65
D11 13 434 - | 647| - | - | 0,06 |048/028/025]
D12 12 733 - 22,00 000 000 | 005|098 006 011 |
D21 10 933 - | 759 028000 041 027 028035
D22 489 - 384 |014] 002 |000 044 (000 0,00
px1| 54812 - 318 | o019 | |oo1| o0& | o000 | |
Dx2| 60744 - 2755 2003 | | 000 260 546 |
Dx3| 16122 - | 056|005 0,00 | 0,07 0,00
" E11 5 966 - 1032 [000] 0,00 |0,030,26 |
L. |E12] 2143m - 160 000 | 0,00 017 000
o | E2| vrerem | - 1881 -] 0,00 | 0,96 0,00
=) |E31 667 - | 869 | 176 | [001| 240 | 232
Ue ) | E32 70 - | 002 |oo0f 000| o000 [020]
- .. | E4 2 452 - 078 | - 003| 012 0,09

4. tablazat
Az unibs szabalyozast kihasznalo tengelyek és a tulsulyos tengelyek el6fordulasi valészinlisége

Lathatd, néhany esetben kiugréan magas a sulykorlat emelésének hatasa, elsésorban a hajtott tengelyek
esetében, ugyanakkor megjegyzendd, hogy a kevés mérésszamu E31 szerelvénytipus kivételével az
ikertengelyek csak legfeljebb néhany szazalékban Iépik tul a korabban megengedett 16 tonna tengelysulyt, a
jelenleg megengedett 18 t tengelysuly iranyaba. A valészinlségek alapjan, a 2014-ben mért jarmivek szamat
tekintve a sulykorlat emelésének hatédsara 6sszesen mintegy 1 137 840 db tengely ill. tengelycsoport sulya Iépte
at a korabbi sulykorlatot, ami az 6sszes mért tengely- és tengelycsoportnak (6 956 845 db tengely ill.
tengelycsoport) jelentés, mintegy 16,4%-a, igy részben alatamasztja a jelentés tobblet-rongalé hatassal
kapcsolatos fenntartasokat.

A jelenlegi sulykorlatot tullépd tengelyek és tengelycsoportok szamat tekintve megallapithatd, hogy tulsuly
jellemz8en 1% alatti gyakorisaggal fordul el6, kivéve a relative ritka E31 jarm(tipust, illetve a latszélag igen
ovatlanul kihasznalt, relative gyakran el6fordulé DX2 poétkocsis szerelvényt. A tulsulyos tengelyek és
tengelycsoportok szama minddssze 71.123 db. ami az ésszes mérés 1,02%-a.

Korabbi elemzések alapjan a palyaszerkezet-méretezéshez hasznalando jarmiatszamitasi szorzok
szempontjabdl a tengelycsoportok tengelyenként valo figyelembe vétele, ezaltal az egymas melletti tengelyek
egymasra hatasanak elhanyagolasa, megengedhet6 kozelités (Koren, 1997; Gulyas, 1998). Ezt figyelembe véve
az elemzéseket elvégezve Ugy, hogy a tengelycsoportok egyedi tengelyekként kertiinek figyelembe vételre az
adddott, hogy a 10 tonna feletti nehéztengelyek eléfordulasa mintegy 406 368 db., ami 3,71% relativ
gyakorisagot jelent a 2014-ben mért 6sszes tengely (10 964 374 db tengely) aranyaban.

A 4.1. fejezetben hivatkozott modszerrel meghatarozott jarmiatszamitasi szorzék a teljes tengelysuly-
hisztogramok felhasznalasaval kerultek meghatarozasra. Az 6sszes (érvényes) mérés felhasznalasaval kapott
tengelysuly-hisztogramokra, j6 kdzelitéssel illesztett eloszlasfliggvények alapjan szamitott értékek nem csak a
sulyhatar emelésének hatasara megnoévekedett tengelysulyokat, hanem a tulsulyos jarmivek tengelyeinek
rongalé hatasat is figyelembe veszik. A tervezési forgalom meghatarozasa soran jelenleg — utkategoériatol
fuggetlendl, illetve bel- és kiltertleten egyarant alkalmazott ,z” szorzéra tehat nincs sziikség, ezaltal a jelenlegi,
mintegy masfélszeres tulméretezést okozé hatasa elkeriilhet6 a faradasi élettartam szempontjabol meghatarozo,
tervezési forgalom értékének megbizhaté meghatarozasa mellett.

4.4. A rongald hatas kitevéje
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Az aszfaltburkolatu Utpalyaszerkezetek méretezésének korabbi empirikus gyakorlatat az 1960-as évek
nagyléptéki AASHO kisérleteinek eredményei gyokeresen megvaltoztattak. Az azéta ,negyedik hatvany” (fourth
power law) néven ismertté valt eredményeket mar az elsé kiértékelések (Huff, et al., 1962) megfogalmaztak. A
palyaszerkezet teljesitéképességi indexének (PCI, Present Serviceability Index) alakulasat vizsgalva a kutatok
arra jutottak, hogy az egyes nehéztengelyek dsszesitett palyaszerkezet-rongalé hatasa az egységtengelyhez
képest a 3,6-4,6 hatvannyal aranyos. Itt fontos megjegyezni, hogy az eredetileg vizsgalt PCl nem csak a faradasi,
hanem az dsszességében vett tdnkremenetelre vonatkozd, tapasztalati jellegli mérészam. Kés6bb szamos ujabb
elemzés készllt, példaul az Asphalt Institute kutatéi nem sokkal kés6bb egy hasznalhatobb kiértékelést is
kozzétettek (Shook & Finn, 1962), mely I[ényegében a kés6bbi hazai szabalyozas, a Hajlékony
Utpalyaszerkezetek Méretezési Utasitasa - HUMU (KPM, 1971) alapjat is jelentette.

Ez a megkozelités a mai napig szamos orszag gyakorlataban megtalalhatd, példaul a jelenlegi hazai mellett mas
orszagok méretezési elbirasainak alapjat képez6é német méretezési eljarasban is. Habar a COST 334 kutatas
eredményei késébb tovabb arnyaltak a rongald hatas leirdsat, miszerint a bitumenes kétéanyagu rétegek
tonkremeneteléhez, faradasi repedések tekintetében 4-7 kdzotti, marado alakvéaltozasok esetén 1-2, mig az

rongalé hatasanak figyelembe vétele orszagonként eltéré maradt.

A korabbi hazai eljaras a tapasztalatokat meghonositva, a nehéztengelyek egységtengelyhez képesti rongald
hatdsat, azaz a jarmiatszamitasi szorzok értékeit a 4. hatvany szerint szamitotta, mely 6sszességében
illeszkedett a kiilonb6z8 elemzésekben palyaszerkezet méretezéshez javasolt, 2-6 kézé becslilt
hatvanykitev6khoz. A korabbi elképzelésekhez képest az 1990-es években a hazai szabalyozas, a francia
méretezési elbirast az 5. hatvanykitevé alkalmazasara tért at. Ez a tervezési forgalom szamitasa soran azzal jar,
hogy az egységtengelynél kisebb sulyu tengelyek kisebb, az annal nagyobb sulydak nagyobb rongald hatassal
kertlnek figyelembe vételre (7. abra).
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7. abra
A 4. és 5. hatvany szerinti rongalé hatas

A mar hivatkozott COST 334 kutatasban azt talaltak, hogy a 4-6 kdz6tti rongald hatas 6sszességében helytalld, a
forgalomban el6fordulé egyes nehéztengelyek relativ gyakorisagat is figyelembe véve, a két hatvanykitevd
alkalmazasaval kapott egységtengely-athaladasi szam kozotti kiilonbség minimalis. Ezt hazai szamitasok is
alatamasztottak (Gulyas, 1998), miszerint a kétféle kitevével szamitott tervezési forgalmak koézétti kilénbség 5%
alatti (Gulyas, 2002).
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Ennek ellen6rzésére, felhasznalva a bemutatott médszertant, kiszamitasra kerlltek a jarmiatszamitasi szorzok a
4. hatvany szerinti rongalé hatast feltételezve. Az eredményeket az alabbi 5. tablazat tartalmazza.

Osszevont uT Atlagos aranya a Jarmiiatszamitasi szorzé
jarmiosztaly . nehézgépjarmi
2-1-202:2005 4. hatvany szerint 5. hatvany szerint
forgalomban
C 0,6 7,35 % 0,44 0,34
D 1,6 7,16 % 2,11 2,07
E 1,7 85,49 % 1,93 1,81
Atlagos rongalé hatés: 1,83 1,72
Eltérés a 4. hatvanyhoz képest 5,75%

5. tablazat
Rongalé hatdsok és dtlagos rongdlé hatds alakuldsa a 4. és 5. hatvany esetében

Lathato, habar a kétféle kitevével szamitott jarmiatszamitasi szorzék értéke eltérd, tekintve a nehézgépjarma-
osztalyok aranyat a nehézforgalomban, a kilénbség minimalis, értéke 6sszhangban van Gulyas eredményeivel.
Az okozott eltérés a tdbbi input adat hatasahoz képest elenyészd, igy a hatvanykitevd kérdésének értékelése
pusztan a tengelysulyadatok alapjan nem lehetséges.

5. Osszefoglalas

A tervezési forgalom meghatarozasara alkalmazott modellben a nehézforgalom térben és idében valtozé
jellemzdinek figyelembe vétele érdekében jelentds egyszerisitéseket, altalanositasokat sziikséges megtenni,
ugyanakkor e jellemzék tervezési élettartam alatti valtozasainak leheté legpontosabb becslése elengedhetetlen
az alul- illetve tulméretezés elkeriilése, ezaltal a rendelkezésre allo eréforrasok hatékony felhasznalasa
szempontjabol.

A tervezési forgalom meghatarozasanak pontossagara irdnyuld kutatasom soran, elvégezve a modell
érzékenységvizsgalatat, szamszer( kimutatasra kertilt, hogy az egyes input adatok valésagban el6forduld
valtozékonysaga mekkora hatassal van a végeredmény bizonytalansagara. Ezek kozil a forgalomfejlédési
szorzét, valamint a jarm{atszamitasi szorzok vizsgalatait kiilon publikaciokban mutattam be.

Jelen elemzés soran a jarmiatszamitasi szorzékat részletesebb vizsgalatnak vetettem ala. Felhasznalva a
korabban javasolt modszertant, vizsgalatra kertlltek az egyes jarmitipusok jarmiatszamitasi szorzoéi az id6
fuggvényében. Kimutatasra kertlt, hogy a gyakoribb jarmitipusok jellemz&en novekvd, a ritkabbak jellemzéen
csokkend jarmiatszamitasi szorzokkal jellemezhetéek. Osszességében, figyelembe véve az egyes jarmitipusok
aranyat a nehézforgalomban, kézepes korrelacidval, lassu rongalé hatas ndvekedés mutathato ki.

Eurdpai aruforgalmi statisztikak alapjan nem csak a talalt névekvé trend tekinthetd igazoltnak, hanem az is, hogy
a hataratkel6kon tortént WIM mérések alapjan meghatarozott jarmiatszamitasi szorzok — a biztonséag javara
torténd kozelitéssel — alkalmazhatdéak a belfoldi kdzuthalézat méretezése soran.

WIM adatok felhasznalasaval vizsgaltam a hajtott egyes tengely és a kettds tengelycsoport megengedett
legnagyobb sulyanak névekedéseébdl adddo tobblet rongald hatast figyelembe vevé ,z” szorzét. A sulyhatar
névelésének hatdsa egyértelmiien kimutathaté a WIM adatsorok leirasara javasolt fliggvény elemzése alapjan,
ami igazolja a korabbi fenntartasokat a tébblet rongald hatassal kapcsolatban. A cikkben javasolt médszertan
alkalmazasa esetén azonban a z szorzé nem szikséges, hiszen a jarmiatszamitasi szorzok javasolt
meghatarozasi médja szerint lehetéség nyilik a teljes tengelysuly-spektrum — igy a térvényesen megndvekedett
tengelysullyal és a tulsullyal kdzlekedd jarmivek — figyelembe vételére a jarmiatszamitasi szorozok
meghatarozésa soran.

Vizsgalatra kerilt a jarmGatszamitasi szorzok meghatarozasanal a nehéztengelyeknek az egységtengelyhez
képest vett rongalé hatasanak figyelembe vételére alkalmazott kitevé hatasa. A kitevd értékének helyessége nem
képezte a vizsgalat targyat, de annak hatasat vizsgalva az adddott, hogy korabbi elemzések eredményei
helytalléak, a nehézforgalom dsszetétele alapjan nincs jelentés eltérés a negyedik és 6todik hatvany
feltételezésével szamitott egységtengely-athaladasi szamok kdzoétt (az eltérés 5,75%). A rongal6 hatas
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kitevéjének valtozasa tehat a tervezési forgalom értéke szempontjabdl, a tobbi input adat hatasat tekintve,
elhanyagolhato.
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