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KIVONAT

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

Kulcsszavak: hid, forgalmi teher, Eurocode

ABSTRACT

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

Keywords: bridge, traffic load, Eurocode

Dr. Boros Vazul

Boros Vazul (1983) okl. épitémérnok (BME Epitémérnoki kar, 2008), PhD (Universitit Stuttgart, 2012),
Master of Business Administration (FOM, 2019). Korabban Németorszagban, elsdsorban hid- és
magasépités teriiletén, volt vezetotervezd. 2022-t81 Austrian Institute of Technology kutaté mérndke.
Szakteriilete a hidak tervezése, megerésitése, monitoringja és azok terhei. 2017-t6] az IABSE ¢és
kiilonb6z6 munkacsoportjainak, 2019-t61 a DIN hidterhekért felelds bizottsaganak tagja.

1. BEVEZETO

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

2. MAGYARORSZAGON MERT JARMUTERHEK

A cél az volt, hogy — a Németorszagban is alkalmazott eljarashoz hasonléan — a valos forgalmat
néhany jellemz0 jarmiitipus felhasznalasaval modellezziik [3, 4]. Ehhez el6szor is kivalasztottunk egy
mérvadonak tekinthetd méréallomast, miutan kielemeztiik négy magyarorszagi méréallomas (Artand,
Lajta, Kengyeles ¢s Kéthalom) mindkét iranyanak mérési adatait a 2024-es évbol. Ezzel kapcsolatos
tovabbi részleteket az [5] tartalmaz. A valasztas az artandi hatarallomas kilepd forgalmara esett.
Egyrészt itt minden tehergépkocsi sulya feljegyzésre keriil, ellentétben azokkal a mérdéallomasokkal,
ahol csak a jarmilivek egy részét tereli ki a mérési rendszer a megallitasos, egyedi mérlegelésre,
amelyeket az elGsziirés kivalogat. Igy nem csak joval tobb adat all rendelkezésre, mint més
méroallomasok esetén, de az adatok sokkal inkabb reprezentativnak tekinthetdek. Azért valasztottuk a
kifelé iranyul6 forgalmat, mert itt valamivel kedvezétlenebbnek mutatkozott a nehéz jarmivek
részesedése.

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

] AH / Typ 8

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

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

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

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

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

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

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

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

3. KARAKTERISZTIKUS IGENYBEVETELEK KISZAMITASA

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

L Tengelytav | Tengelytav Tengelytav Tengelytav
Jarmitipus 1 52 253 354 455
AH/Typ 8 4,46 - - -
AH-EE / Typ 33 4,93 6,47 5,00 -
AEE-EE / Typ 41 4,65 1,34 5,17 4,64
AH=EE / Typ 97 3,72 6,59 1,32 -
AH=DDD / Typ 98 3,73 5,61 1,30 1,30

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

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

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

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

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

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

igénybevételre a kdvetkezd Osszefliggésnek kell teljesiilnie [10]:

F(r):ZQ(r;iui>'fi"7i=1_mLm

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

karakterisztikus értéke.
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4. SzAMITASI EREDMENYEK

A felvazolt szamitast elvégeztik egy egysavos, 3 m széles, kéttamaszi tartd esetén hétféle
tamaszkozre 5 €és 35 m kozott. Megkiilonboztettiink egy olyan esetet, amelyik nem vesz figyelembe
torlodasokat és egy olyat is, amelyik 10% torlodassal szamol. A szamitasokat mind a maximalis
nyomaték, mind pedig a maximalis nyiroerd karakterisztikus értékének meghatarozasara elvégeztiik. Az
igy kapott értékeket az Eurocode-ban meghatarozott LM1 tehermodellel vetettiik dssze. Itt harom
valtozatot kiilonboztettiink meg. Egyrészt az Eurocode altal javasolt alapértékeket, ahol minden terhelési
osztalyba sorolasi tényezo értéke 1,0. Tovabba a jelenleg Magyarorszagon hatalyos értékeket az 1.
terhelési osztaly esetén (aqi=1,0; 0qi=0,8). Végezetiil pedig a [11] altal javasolt értékeket, szintén az I.
terhelési osztalyra vonatkozodan (0qi1=0,9; 0,qi=1,0). Az eredményeket a 3. abra szemlélteti a maximalis
nyomatéki, illetve nyirasi igénybevételek esetén.
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3. dbra: Kéttdmaszu tartd Magyarorszagon mért valds forgalombdl adodé és szabvany szerinti karakterisztikus
nyomatékdanak (balra) as nyiréerejének (jobbra) 6sszehasonlitasa.

Ezen feliil érdemes azt is megvizsgalni, hogy az egyes o-tényezok milyen értéke mellett felelne meg
az Eurocode altal definialt teherbdl adodo igénybevétel a valos forgalmi adatokon alapulod
karakterisztikus értéknek. A vizsgalt rovid tdmaszkozok esetén itt érdemes a koncentralt teher o-
tényez0jét alapul venni, mivel ennek van a jelentdsebb hatasa. A megoszlo teher a-tényezdje a szamitas
soran valtozatlanul 1,0 volt. Az igy szamitott sziikséges a-tényezoket a tamaszkdz fiiggvényében a 4.
abra tartalmazza.
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4. 4bra: A koncentralt teher azon a-tényezdi, mely alkalmazdsanal a teher modellb&l adddé és a
Magyarorszagon mért valds forgalombdl adddé karakterisztikus igénybevételek megegyeznének.

64



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

5. ESZREVETELEK ES MEGJEGYZESEK

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

A vizsgalat kizarolag a 35 m tamaszkozt nem meghalado, egysavos, kéttamasza hidakra
korlatozodott. Mivel Magyarorszagon a 30 m legnagyobb tamaszkozt meghalad6 hidak részaranya
mind0ssze a teljes allomany hozzavetdleg 3%-at teszi ki [12], a vizsgalt timaszkoz-tartomany a magyar
hidak talnyomo részét magaba foglalja. Természetesen ezek kozott keretszerkezetek és folytatdlagos
tobbtamaszu tartok is szerepelnek, melyeknél a nyomatéki igénybevételek értéke jelentdsen eltér.
Ugyanakkor, mint az eredményeken is latszik, a rovid tamaszkozok esetén jellemzden a nyirderdk a
mértékadoak és itt a statikailag hatarozatlan szerkezetek kisebb eltérést mutatnak a vizsgalt esetektol.
Bizonyara az is egy jelentOs egyszer(isités, hogy csupan egy forgalmi savot vettiink figyelembe, azonban
lényegében minden kozuti hid tobb savos. Ebben az esetben, a vizsgaltnal joval dsszetettebb teheresetek
is felléphetnek, amennyiben tehergépkocsik egymast el6zik. Ugyanakkor ezzel parhuzamosan a
tehermodellbdl ad6do igénybevételek is megndének. Jelen tanulmanyban nem vettiik figyelembe a
forgalom esetleges novekedését, illetve azon jarmiiveket, melyek megengedett 0ssztomege tullépi a
40 tonnat, igy utvonalengedély-kotelesek. Az alkalmazott kozelités azonban figyelembe veszi
mindazokat a jarmiiveket, melyek a kivalasztott leggyakoribb 6t jarmiitipusba tartoznak és tallépik a
megengedett 40 t dssztomeget. Megjegyzendd, hogy elsésorban a legmeghatarozobb nyergesvontato
esetében, a kozelités kifejezetten konzervativnak tekinthetd, amint az a 2. 4brabdl is kitlinik. A grafikon
jobb oldalan, a legnagyobb tehertartomanyban a kozelité gorbe joval nagyobb aranyt tehergépkocsit
feltételez, mint ami a valoésagban megfigyelhetd. Szamszertsitve minddssze 3 olyan tehergépkocsi volt
a 2024-es évben, mely tullépte a 45 tonnat mig a kozelitd gorbe alapjan szinte 2500 ilyen jarmi kellett
volna legyen.

Jelen tanulmanyban tudatosan ugyanazokat a modszereket alkalmaztuk, mint az Eurocode
Németorszagban érvényes nemzeti mellékletének kalibralasa esetén tették. A kozelito fiiggvény példaja
azonban jol szemlélteti, hogy hazankban részben eltéroek a peremfeltételek, mint Németorszagban.
Vélhetéen a szigorubb szabalykovetés az 6ssztomeg terén arra vezethetd vissza, hogy az ellenérzések
miatt jelentdsen kevesebb tulstlyos jarmii kozlekedik Magyarorszagon, mint Németorszagban. gy
felmertil az a kérdés is, hogy a normal eloszlas alkalmas-e itt is a tehereloszlas valosaghii modellezésére?
Valoszintisithetd, hogy felsd hatarral bir6 eloszlastipusokkal, mint példaul a lognormalis eloszlas, joval
jobb kozelités varhato. Ezt mindenképpen érdemes alaposabban megvizsgalni, és a kutatast ez iranyban
folytatni, amennyiben egy olyan tehermodell megalkotasa a cél, amely a magyarorszagi tehergépkocsi
forgalmat reprezentativan kivanja leképezni.

6. OsszeGzEs

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

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

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

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

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