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KIVONAT

Jelen cikkben attekintést nyajtunk 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 alapul6 kalibraciok eredményeit kiilon kitérve a
véarosi kornyezetre és a tranzitat-halozatra (autdpalyak) meghatarozott kiilonbozé tehermodellekre. A 2.
generacios Eurocode-ban a tehermodellek valtozatlan meghatarozassal jelennek meg, igy a korabbi években elért
eredmények, megallapitasok, tehermodellek a jovoben is alkalmazhatoak 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.
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1. BEVEZETO

A harmonizalt Eurocode-ok immar harom évtizede a tartdszerkezet méretezés alapveto
dokumentumai Eurépaban. A tartészerkezeti 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 kotelez6en alkalmazott de facto el6irasai. Az
UME-k feliilvizsgalata folyamatban van, hogy az eurdpai harmonizacioé a hidépités teriiletén is végbe
menjen. A jelenleg alkalmazott magyar hidterhelési osztalyok is merdben kiillonbozéek, mint az
Eurocode tehermodelljei.

A Eurocode szerinti tehermodellek kalibracidja 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 el6tt 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 hasznalhato, (ii) statikai vaztol fiiggetleniil alkalmazhato, (iii) az Osszes forgalmi szituaciot
leirja (halado forgalom, forgalmi dugd, araszolas), (iv) tartalmazza a dinamikus hatést, (v) lokalis és
globalis hatasokat is konnyen modellezhetové 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 kozathalozatanak és ezzel egylitt
a hidszerkezetek terhelését. Az alapvetdé 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 évektol
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 I 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 0ssztomegének atlagértékei erdsen fiiggenek a forgalom tipusatol, azaz
az utak osztalyozasatol, és altalaban nagyon széttartoak (3. tablazat):

A tengelyterhelés statisztikai eloszlasa altalaban 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 jelentdsen
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 tavu 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: Qi =300 kN; g1 = 9,0 kN/m?
o (2) 2. sav: Ox = 200 kN; gar = 2,5 kKN/m?

(3) 3. sav: Oz = 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:
aqi: 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 savban
gik: az egyidejlii 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 TENYEZO!

Az Eurocode-ok hazai bevezetése elotti iddszakban vilagossa valt, hogy a korabbi magyar
szabvanyok tobb esetben alacsonyabb biztonsagi szintet eredményeztek, ezért sziikségessé valt a teljes
tehermeghatarozasi és parcialis tényezds rendszer részletes jraértékelése. 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 €rtékeket 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 europai 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 II. 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 kiilonboz6 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 LMI1 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
modositott 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-halozat 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 og 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
szarmaz6 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 tiikkr6zzék 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 fejlédé 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 fejlodé orszagok koziti infrastrukturajanak
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 méroéhidak (3. abra) telepitése volt, beépitett
méroallomasként funkcionalnak. Ezek a berendezések jellemzden forgalmas foutak mentén, fix beton
alapra telepitett acél hidmérlegekbdl allnak, melyek a jarmu 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 megfelel6en 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, ¢és 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) technoldgia 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 technoldgia 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 ,,szennyez0 fizet” elv érvényesitését teszi lehetévé, mig az ipari logisztikai kdzpontokban
¢s kikotokben a jarmtvek talterhelésének megel6zésére és arumérlegelésre hasznaljak.

A Bridge Management in Europe (BRIME) projekt eredményei kiemelik, hogy a WIM adatok
integralasa a hidmenedzsment-rendszerekbe (BMS) jelentOsen javitja a szerkezetek allapotfelmérését és
a karbantartasi dontéshozatalt. A hidak teherbirasanak, romlasi iitemének 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 nemesak a kozati haloézatok miiszaki és gazdasagi fenntartasahoz
nyujt megbizhat6 adatokat, hanem lehetdséget teremt a hidak valods 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 kezdddden épitette ki WIM mérdallomas-halozatat, amely jelenleg tobb mint
tizendt autOpalya 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 adatbéazissal 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 érzékelokkel, 5-10%-os mérési pontossaggal. Az
¢éves kalibracio soran kb. 45 tehergépkocsi statikus sulyat hasonlitjak dssze a WIM-adatokkal, ujabban
pedig ,.egyszerisitett 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, lassuld 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 tartosan
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 vildghaborti 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 fontossagliak 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 jarmiitomegek, a forgalmi Osszetétel és az aramlasi jellemzOk regionalis eltéréseit. A
kutatas célja ezért egy valoszintiségi 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. Adatgytjtés 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
valdszinliségi 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. Eves maximalis hatisok becslése, amikor a szimulalt forgalmat egyszeri kéttdmaszu
hidszerkezetek hajlitonyomaték- és nyirderé-igénybevételeinek hatasabraira vetitették.

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

A WIM mérések jelentds eltéréseket mutattak a tengelyterhelések és tengelytavolsagok kozott,
valamint kimutattak a tulterhelt jarmiivek (akar 80 tonna) el6fordulasat is. A jarmiik6zok eloszlasat
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kiilon vizsgaltak szabad és torlodott forgalomban: el6bbire 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 valoszinlisége a kisebb forgalmu tartomanyi utakon lényegesen kisebb, mint
autopalyakon [19].

Az LMI1 modellhez csokkentd a-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 tényezoéje (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 kalibracigja 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-alapii 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 alosztalyokat kiilon kezeli, illetve meghataroztdk a hozzajuk tartozo
valdsziniiségi eloszlasokat is (GVW, RAW, AS paraméterek).

A finomitott osztalyozas hatasait a terhelési hatdsok (nyomaték, nyiréerd) 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 kozott 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
jarmuikategoriakat vezettek be, amelyek jobban tiikr6zték a finnorszagi forgalmi sszetételt, kiillondsen
a nagy terhelésii, tobbtengelyes kombinalt jarmiivek aranyat [23].

2014 ¢és 2018 kozott ijabb, BWIM-méréseken alapulo 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 jellemz6it Monte
Carlo szimulacioval értékelték ki. A kalibracios eljaras harom Iépésben 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 valdszinlségi eloszlasokat empirikus modon
hataroztak meg, a teherhatasokra pedig 45 kiilonboz6 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 tdmaszkdzii hidak esetében. A finn a-tényezok
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 elsé sav
megoszlo terhelése rovid fesztava hidaknal novekedtek. Az Gj modell jelentdsen mérsékli a meglévo
varosi hidakra szamitott terheket, realisabban tiikkrozve a tényleges forgalmat [24].

Amszterdam teriiletén 850 hid van, amik ko6zo6tt nem ritka a 100-200 éves szerkezet sem. A
varosvezetés meg akart bizonyosodni arrol, hogy a kezelésében és tulajdonaban 1évo 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 og = 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 mintadkat 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 megbizasabol 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 kérnyezetben
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 szamottevéen meghaladja a tényleges igénybevételi
szinteket, ami indokolatlan biztonsagi tobbletet ¢s gazdasagtalan méretezést eredményez. A kalibracio
azt mutatta, hogy a koncentralt jarmiivet leird aq; tényez6 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 tulzott 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 meghatarozhaté a teherintenzitas.

- A tehermodell megalkotasdhoz statisztikai alapu feldolgozéassal torténik az adott teriilet —
orszagos vagy varosi 1éptékii — kozati hidallomanyara vonatkozéan. A dominansan kisnyilasu
hidszerkezeteket lefed6 tehermodellnél a megoszlo terhelés alapértéken tartasa mellett célszer(i a
koncentralt teher modositasat eldtérbe helyezni. Olyan teriileteken, ahol a nagynyilast
hidszerkezetek dominalnak, a megoszld 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 validalhatd 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 og; €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 valos 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 lehetdve, igy a tehermodell kalibracio is pontosabb lehet. Azokban az orszagokban,
ahol az a-tényezoket mérési adatokon alapul6 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 Gjrakalibracidja zajlik folyamatos WIM-mérések
alapjan, igy nemcsak a fokozatos forgalomnovekedésbol eredd terhelésvaltozas kovetheté nyomon,
hanem az olyan hirtelen, rendszerszinti 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 felhasznalhatoak
lennének a tehermodell pontos meghatarozasara. A MAUT altal 1étrehozott Hidak teljesitmény alapt
méretezése 1. munkabizottsagban ezt a projektet készitjiik el6, 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 csokkentett 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. cimiit MAUT-munkabizottsag kutatasahoz
kapcsolodoan késziilt.
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