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[ ] Katonai mfiveletek tervezésekor a mobilitast alapvetSen befolyasolja a hidak teherbi-
rasa. A meglévd kozati hidak teherbirdsértékeléséhez pontos alapadatok és paraméte-
rek szitkségesek. Prébaterheléssel mérhet§ a hidszerkezet tényleges viselkedése, ami
pontosabb valasz reakciét ad, mint a feltételezéseken alapulé numerikus szamitas.
A tanulmany bemutat egy magyarorszagi, katonai jarmtivekkel, nehézgépszallito tré-
lerrel és Leopard 2A7HU harckocsival végzett probaterhelést és annak legfontosabb
eredményeit. A vizsgélat hozzajarul a lanctalpas jarmtivek dinamikus hatdsdnak pon-
tosabb szdmitasahoz.

KULCSSZAVAK: kritikus katonai infrastruktiara, katonai mobilitas, kozuati hid,
L teherbiras, probaterhelés

Results of Experimental Load Tests on
a Reinforced Concrete Road Bridge with Military Vehicles

] When planning military operations, mobility is fundamentally influenced by the load
capacity of bridges. Accurate baseline data and parameters are needed to assess the load
capacity of existing road bridges. Test loading can measure the actual behaviour of the bridge
structure, which gives a more accurate response than numerical calculations based on
hypothetical assumptions. This paper presents a test loading carried out in Hungary with
military vehicles —a heavy wheeled logistics vehicle and a Leopard 2A7HU main battle tank —
and its main results. The study contributes to a more accurate calculation of the dynamic
effects of tracked vehicles.
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KATONAIMUSZAKI TANULMANYOK

Bevezetés

A mobilitas kritikus jelentSséggel befolyasolja a hader6 sikereit. Katonai miiveletek
tervezésekor kulcsfontossdgti a kozlekedésre alkalmas Gtvonalak kijelolése.! A kivé-
lasztashoz ismerni kell a tervezett terhelési hatasokat és ebb6l eredd sziikséges hidte-
herbirasi kovetelményeket.

A meglévé kozati hidak teherbirasanak katonai értékelésére Magyarorszagon
a konzervativ méretezési ellen6rzés jellemz8, amelynek alapja a civil hidnyilvantar-
tas. A talzott konzervativizmus a biztonsag javara van, gyors és egyszer(i értékelést
tesz lehetGvé, azonban korlatozéan hathat a katonai mobilitasra, killonosen a nehéz
haditechnika mozgatasakor.?

Részletes erGtani ellen6rzés érzékeny paramétere a megfeleld terhelési tényezdk
kivalasztasa, amelyek koziil legfontosabb a biztonsagi tényezs és a dinamikus tobb-
lethatds meghatarozasa. Tobb tanulmany® ramutatott arra, hogy jelentSsen eltér
a lanctalpas és kerekes jarmtivek dinamikus tényezdje.

A katonai lanctalpas jarm{ivek hidszerkezetre hato terhelésének kisérleti vizsga-
lata eddig viszonylag kis figyelmet kapott. Ilyen céla hidprébaterhelést Kanadéban
végeztek egy kétnyilast 6szvér felszerkezet(i hidon* és egy modularis katonai acélhi-
don.” Ezen kiviil kifejezetten lanctalpas terheléses tesztet készitettek két kis nyilast
kompozit katonai hidrendszeren.®

Az eddigi publikalt hidprébaterhelések sordn elsdsorban elektromos nytlasmér6
bélyegekkel meghatarozott acél fesziiltségméréssel hatdroztdk meg az egyes terhelések-
hez tartozo statikus és dinamikus értékeket, szdmitva ezekbdl a dinamikus tobbletet.

A lanctalpas jarmtvek kisérleti vizsgalatanak jelentSségét igazolja, hogy az
eddigi vizsgalatok mind megerdsitették: a lanctalpas jarmiiveknél a kerekes jarmd-
veknél alkalmazott dinamikus tobblethatés 50%-val elegendd szdmolni” a lényege-
sen kedvez&bb hid—jarm{ dinamikai kélcsonhatds miatt. A hidat terhel dinamikus
tobblet teher ugyanis a hid és a rajta kozlekedd jarmd tulajdonsagaitél és ezek egy-
masra hatasatol figg.

Alanctalpas jarmivek csokkentett dinamikus tényezdjének altalanos bevezeté-
séhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hogy részletes, statisztikai szempontbdl is ele-
mezhet6 mérési eredményeink legyenek. Indokolt e vizsgalat kiterjesztése a hidak
szélesebb korére (nyilasméret, felszerkezeti rendszer, alapanyag) és tobbféle katonai
jarmdre.

A meglévé kozati hidak katonai teherbirasértékelését NATO szabvany® szabalyoz-
za, amely megadja mind jarmtivekre, mint hidakra elvégzend6 besorolas szabélyait.

Kovécs 2004.

Lenner 2014; Haj6s 2023; Haj6s 2024a; Hajos 2024b.
Everitt 2019; Pinkney et al 2022; Everitt et al 2019.
Everitt et al 2019.

Pinkney et al 2022.

Kosmatka 2011; Robinson et al 2011.

Everitt et al 2023.
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HAJOS BENCE: Vasbeton kézuti hid kisérleti célt terheléses vizsgélata katonai jarmiivekkel

Az el6iras alapjan amennyiben a jarmi besorolasi szama (Military Load Classification —
MLC) kisebb, mint a hid besorolasi szdma, akkor a jarmi biztonsagosan athaladhat.
A miiszaki szabvany az erGtani ellen6rzéshez alkalmazandé tényezékre nem ad meg
pontos értéket, azok felvételét az alkalmazdé nemzet sajat hatdskorébe utalja. Ez is
igazolja, hogy a katonai jarmtivekkel végzett kisérleti célti probaterhelésekkel meg-
hatarozott pontosabb tényezdkkel érdemben javithat6 a hidak teherbirds besorolasa.

A kanadai hidprébaterheléshez kapcsolédik 2024 novemberében elvégzett kato-
nai probaterhelésiink. 36 m szabad nyildst vasbeton vondgerendas ivhidon végzett
kisérleti vizsgalatunkban 37 féle teherallasban mértiik a hid lehajlasi alakvaltozasait
kerekes és lanctalpas katonai jarmdterhelés hatasara, illetve 0sszehasonlitasként egy
civil mez&gazdasagi jarmiivon is.”

Probaterhelés helyszine, kivalasztott hidszerkezet

A probaterhelésre kivalasztott kozuti hidszerkezet Kecskéd telepiilés hatardban fek-
szik az Altal-ér felett. A hidat 1965-ben épitették, mert az el6z6 kisebb nyilast hid egy
nyéri villamarvizben dsszeomlott.

A hid szabad nyildsa 36 m, kdzbensé alatdmasztas nélkiil hidalja at a vizfolyast.
Szerkezeti rendszere monolit vasbeton als6pélyés ivhid, utéfeszitett vasbeton pélya-
lemezzel, ami felveszi az ivszerkezet vizszintes terhelését is. A hid kiilonlegessége,
hogy a két vasbeton f6tarté iv a kocsipalya feletti fels6 keresztkotés nélkiil épiilt meg,
igy nincs a hidon {irszelvény magasségi korlat (1. dbra). A hidat az épitésekor haté-
lyos, 1956. évi magyar kozuti hidszabalyzat szerinti B-jelti hasznos teherre méretez-
ték, ami egyetlen 30 tonna 6ssztomeg, kéttengelyes gépkocsibdl allt, a hid teljes
feliiletét egyidejiileg terhels 300 kg/m* megoszl6 terheléssel. A hidszerkezet civil
nyilvantartasi teherbirdsa 40 tonna.!

A hid kivalasztasakor szempont volt, hogy lehet6leg vasbeton hidszerkezet le-
gyen, szemben a korabbi hasonl6 tesztelések acél szerkezeteivel. A helyszin mellett
szolt, hogy kozel (19 km) van Tatdhoz, a prébaterhelésen kozremiikods Magyar
Honvédség Klapka Gyorgy 1. Pancélosdandar laktanyajahoz. A méréstechnika szem-
pontjabdl kedvezd, hogy e hidnak jelentGsebb a nyildsmérete (36 m), igy a vizsgalando
mozgdsai is nagyobbak, tovdbbé a hid alatti tér jol megkozelithet a probaterhelés-
hez sziikséges eszkozok telepitéséhez, és a hidon éjszaka elenyészé a civil forgalom,
amelynek ohatatlan zavarasaval jar a mérések elvégzése.

A hidat 2011-ben teljesen felGjitottak. Ekkor elbontottak a régi palyaburkolatot,
és szigetelést, az Gj kiegyenlitd rétegre 1j szigetelés és aszfaltburkolat épiilt, valamint
alathaté vasbeton feliileteket javitottak és korszerti korréziévédelemmel lattak el. !t

A hid j6 allapotban van, a prébaterhelés el6tt és utan részletes szemrevételezé-
ses vizsgélatot végeztiink. Erdemi kérosodast nem tapasztaltunk.

9 Hajos 2025.
10 Zaradékolt épitési tervek (Hidépit6 Vallalat, 1964), Magyar Kozat Nonprofit Zrt. tervtara.
11 Zaradékolt feltjitasi tervek (Fémterv Zrt. tervszam: 31.08.186), Magyar Kozt Nonprofit Zrt. tervtara.
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1. dbra.
A kecskédi Altal-ér-hid hosszmetszete-oldalnézete,
feliilnézete a probaterhelés mérési pontjaival és keresztmetszete
(A szerz§ szerkesztése)

Alkalmazott méréstechnika

A hid alakvaltozasait 6sszesen kilenc pontban vizsgaltuk. A fiiggéleges elmozdulasokat
szamitégépes mérdrendszerre csatlakoztatott induktiv titadéval észleltiik. A kijelolt
mérési helyek azonosak voltak a hid épitésekor, 1966 januarjdban végzett probater-
helés észlelési helyeivel az dsszehasonlithatésag érdekében.

A mérési pontok hosszirdnyban a hid negyedében, felében és haromnegyed-
ében lettek kijelolve, kereszt irdnyban a két f6tart6 tengelyében és hidkdzépen.

A kalibralt mérérendszer érzékenysége 0,06 mm volt. A mérési helyeken a vas-
beton palyalemez als¢ feliiletére kis acéllapokat ragasztottunk fel, aminek fiigg&leges
elmozdulasat magnessel rogzitett huzal tovabbitotta a hid alatti tartéallvanyon fixen
rogzitett elektronikus szenzorhoz. Az el6zetesen szamitott mozgasokhoz igazoddéan
50 mm mérési tartomanyt szenzorokat hasznaltunk. A kilenc érzékel6 egy kozponti
adatgytijt6hoz volt csatlakoztatva. Az alkalmazott mintavételi sebesség a dinamikus
mérések soran 60,1 Hz volt.

74 HADTUDOMANY, XXXV.EVFOLYAM, 2025/3.



HAJOS BENCE: Vasbeton kézuti hid kisérleti célt terheléses vizsgélata katonai jarmiivekkel

Terhel? jarmiivek

A prébaterheléshez négyféle jarmiivet hasznaltunk. A telepitett mérérendszer teszte-
lésére, ellendrzésére és a katonai jarmiivekkel valé dsszehasonlithatésaghoz 22 tonna
Ossztomegli mez&gazdasagi traktort hasznéaltunk.

A katonai probaterhelést haromféle jarmtivel végeztiik. Ossztomegiik sorrend-
jében: tiztengelyes, iires nehézgépszallito trélerrel (42 tonna), lanctalpas harcjarm-
vel (63 tonna) és a harcjarmtivel megrakott trélerrel (42 + 63 = 105 tonna). A négy
tesztjarmd jellegrajzat és terhelési adatait mutatja a 2. dbra. A prébaterheléshez alkal-
mazott lanctalpas harcjarmii egy magyar Leopard 2A7HU tipust harckocsi volt,
amely a teljes vizsgalat idején szallitasi poziciéban 1év§ 1ovegtoronnyal kozlekedett.
A jellegrajzat ennek megfelelGen adtuk meg.

A probaterhelés el6tt a Magyar Kozat Nonprofit Zrt. mobil tengelysalymérs gép-
kocsival elvégezte Tatdn az indulésra elSkészitett iires tréler, majd rakott tréler szaba-
tos mérlegelését. A terhelési adatokat ezen mérlegelés'? szerint vettiik szamitasba.
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2. dbra.
A probaterheléshez igénybe vett négyféle jarmii jellegrajza és terhelései
(A szerz§ szerkesztése)

12 A mérlegelés esetleges bizonytalansaga miatt szokasos, fuvarozénak kedvezd tengelyenkénti minusz
200 kg mérési korrekciét nem alkalmaztuk.
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Probaterhelési program

A hatalyos jogszabélyok szerint a probaterhelésrél részletes tervet kellett késziteni,
ami tartalmazta a tervezett terheléseket, méréstechnikat és a varhato6 alakvaltozaso-
kat. Mivel a hid civil nyilvantartott teherbirasat (40 tonna) lényegesen meghaladta
a tervezett terhelés (63 és 105 tonna), a probaterheléshez részletes erGtani szamitas is
készlt két egymastol fiiggetlen modellszamitas szerint.

A prébaterhelési tervre kiadta a hid kezelsje!® a kozitkezelSi hozzajarulasat,
illetve az illetékes kozlekedésépitési hatésag!* a jovahagydasat. A probaterhelési terv
alapjan a Honvédelmi Minisztérium dontott a katonai részvétel biztositasarol.
A Klapka Gyorgy 1. Pancélosdandar a Honvéd Vezérkartol megkapta a feladatelren-
delést, ami nélkiil a kisérleti célt vizsgalat nem valdsulhatott volna meg,.

A mérések idejére szitkséges volt a hid teljes lezardsa. A hidon atvezetett orsza-
gos kozut forgalma napkozben kozepes, éjszakai 6rdban minimalis, ezért a teljes pro-
baterhelést az éjszakai 6rakra titemeztiik, hogy a lehet6 legkisebb legyen a lakossag
zavardsa. A mérések kezdetét tigy idézitettitk, hogy az utols6 menetrendszerinti
autébusz a lezarés el6tt athaladhasson a hidon. Az egyes mérések kozott néhany
alkalommal a két irdnybdl varakoz¢ civil jarm{iveket atengedtiik.

A terv szerinti mérdérendszer telepitéséhez a hid alatt segédallvanyzatot épitet-
tiink. A hid kérnyezetében és a hid alatt reflektoros vilagitast telepitettiink a biztonsa-
gos munkavégzés és a prbaterhelés dokumentélésa (fénykép, video, dronfelvétel'®)
érdekében.

Az el6készit6 munkédkat még nappali vildgossagban végeztiik el, majd a kora-
esti 6rdkban, még a katonai jarmtivek érkezése el6tt teszteltiik a mérérendszert
a 22 tonna Ossztomegili mezdgazdasagi traktor segitségével. Ez a vizsgélat egytttal
a civil és katonai terhelések dsszehasonlitasat is lehet&vé tette.

Osszesen 37 féle teheréllast vizsgaltunk (1. tdbldzat) a terheletlen (iires) hid méré-
seit nem szdmitva. Az egyes teherallasokat novekvé igénybevétel szerint allitottuk
sorba. Az els6 harom jarmtivel (22, 42 és 63 tonna) végeztiink statikus és dinamikus
méréseket is, a negyedik, legnehezebb tesztjarmitivel (105 tonna) csak egyetlen dina-
mikus mérést készitettiink.

Az els6 harom jarmii dinamikus mérési programjaban szerepelt egyenetlen tt-
burkolatot modellez§ pall6akadalyos vizsgalat is. Kanadai katonai probaterhelés me-
todikajaval azonosan a hid kdzepén 6t palléakadélyt helyeztiink az aszfaltburkolat-
ra, ami jelentGsen megnovelte az athaladé jarmivek dinamikus terhelését. Korabbi
kanadai prébaterheléssel azonos palldakadalyt alkalmaztunk. A hidkézépre szim-
metrikusan a kocsipalyara helyeztiik az 5x20 cm keresztmetszet(i pallokat, amelyek
tengelytavolsaga egymastdl rendre 3-3 m volt.

13 Magyar Koézat Nonprofit Zrt. Komarom-Esztergom Varmegyei Igazgatésaga.

14 Budapest, F6varos Kormanyhivatala, Orszagos Kozuti és Hajozasi Hat6sagi FGosztaly, Hidiigyi Osztély.

15 https://www.youtube.com/watch?v=SmtlyQMnsWM (Letoltés: 2025. 04. 02.)
https://www.youtube.com/watch?v=0DGcl3HyZFU (Letoltés: 2025. 04. 02.)
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1. tabldzat.
A prébaterhelés teherdilldsai tematikus sorrendbenl®

Ssz. [ Teher| Tipus Teherallas 1dé
1 statikus |Uresalls 18:54
2. statikus | 1/4-ben traktor 18:55
3 statikus |1/2-ben traktor 18:58
4 E statikus |3/4-ben traktor 19:02
5 = | dinamikus |Traktor 5 km/h visszafelé 19:06
6 | & |dinamikus |Traktor 10 km/h odafelé 19:10
7 8 | dinamikus | Traktor 20 km/h visszafelé 19:14
8 '§ dinamikus | Traktor vegyes odafelé 19:16
9 & | dinamikus | Traktor 30 km/h visszafelé 19:17
10 dinamikus | Traktor 5 km/h PADLOVAL odafelé 19221
11 dinamikus | Traktor 10 km/h PADLOVAL visszafelé 19:25
12 dinamikus | Traktor 20 km/h PADLOVAL odafelé 1927
13 statikus | Uresallas 21:07
14 statikus | 1/4-ben iires tréler tengelyben 21:08
15 E statikus | 1/2-ben iires tréler tengelyben 21:10
16 | = statikus [3/4-ben iires tréler tengelyben 21:12
17 | S | dinamikus | Ures tréler 5 km/h visszafelé 2224
18 % dinamikus | Ures tréler 5 km/h odafelé (tolatva) 2228
19 & | dinamikus |Ures tréler 10 km/h visszafelé 22:30

20 | | § dinamikus |Ures tréler 20 km/h visszafelé 2237,
21 = dinamikus | Ures tréler 30 km/h visszafelé 22:42
22 dinamikus | Ures tréler 40 km/h visszafelé 22:54
23 dinamikus |Ures tréler 5 km/h PADLOVAL visszafelé 23:00
24 statikus _|Uresallds 21:36
25 statikus | 1/4-ben Leopard tengelyben 2.:37
26 statikus | 1/2-ben Leopard tengelyben 21:39
27 statikus |3/4-ben Leopard tengelyben 21:41
28 statikus _|Uresallds 21:48
29 statikus [3/4-ben Leopard befolyasi oldalon 21:46
30 statikus | 1/2-ben Leopard befolyasi oldalon 21:48
31 E statikus | 1/4-ben Leopard befolyasi oldalon 21:49
32 % statikus | Uresallas 21:53
33| 2 statikus | 1/4-ben Leopard kifolyasi oldalon 21:54
34 | & | statikus |1/2-ben Leopard kifolysi oldalon 2157
351 9 statikus |3/4-ben Leopard kifolyasi oldalon 21:59
36 dinamikus |Leopard 5 km/h visszafelé (tolatva) 22:06
37 dinamikus |Leopard 5 km/h odafelé 22:09
38 dinamikus |Leopard 5 km/h visszafelé (tolatva) 2220
39 dinamikus |Leopard 5 km/h odafelé 23:16

40 dinamikus |Leopard 5 km/h PADLOVAL visszafelé (tolatva) 22:13

41 dinamikus |Leopard 5 km/h PADLOVAL odafelé 22:16

=

42 § E dinamikus |Rakott tréler Leoparddal 5 km/h visszafelé 23:37

16 A 2. és 3. tdblazatban az itt megadott sorszamokkal azonosan hivatkozunk az egyes teherallasokra.
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A prébaterhelést eredetileg tigy terveztiik, hogy a lanctalpas harckocsival tu-
dunk kiillonb6z6 sebességii dinamikus méréseket késziteni, amennyiben a hid el6tti
rovid nekifutasi tavolsag lehet&vé teszi, akar 40 km/h sebességgel is. Sajnos a mérés
idején miiszaki okokbdl, a probaterheléstdl fiiggetleniil a Leopard 2A7HU harckocsi
sebességét 5 km/h-ban korlatoztak, igy a nagyobb sebességgel tervezett lanctalpas
terhelések elmaradtak.

A prébaterhelés soran csak a kilenc pont fiiggtleges lehajlasat mértiik, a lehaj-
lasbdl lehetett szdmitani a dinamikus viselkedés paramétereit is. Ez eltér a korabbi
lanctalpas katonai probaterhelésektdl, ahol a dinamikus viselkedést az acélszerke-
zetre ragasztott elektromos nytldsmérs bélyegekkel vizsgaltak. Esetiinkben, vasbe-
ton szerkezeten nytlasmérd bélyeg alkalmazasa nehézkes lett volna.

A statikus probaterhelés eredményei

A probaterhelés nyers mérési eredményei mar a helyszinen is az adatgyjté szamité-
gépbdl folyamatosan ellendrizhetSek voltak. Ez lehet6vé tette a mért és szamitott
lehajlasok azonnali ellendrzését. A mért értékek az eldzetes szamitott alatt maradtak,
sok esetben 50% koriili mértékben. A hid Iényegesen merevebben viselkedett az el6-
zetes varakozédsainkhoz képest.

A mért statikus lehajlasértékeket mutatja a 2. tdbldzat. A kilenc mérési pont elhe-
lyezkedését az 1. dbra szemlélteti.

2. tdbldzat.
Statikus teherdlldsok részletes lehajlds értékei

Lehajlasok [mm]

Ssz. Teherallas r B C D E F G H I
2 |1/4-ben traktor 0,86] 1,05 0,97 0,14] 0,25| 0,15] -0,37| -0,25] -0,33
3 |1/2-ben traktor 0,61/ 0,70 0,61 1,15 1,49| 1,09 -0,05| -0,09| -0,05
4 |3/4-ben traktor -0,30] -0,24| -0,25| 0,52| 0,70] 0,52] 0,99| 1,24] 0,96
14 |1/4-ben iires tréler tengelyben 0,91 1,1{ 0,97 0,89| 1,16] 0,92| -0,25| -0,24| -0,25
15 |1/2-ben iires tréler tengelyben 0,33 0,59 0,33 1,13| 147 1,16/ 0,73| 0,97| 0,73
16 |3/4-ben iires tréler tengelyben -0,14| 0,01| -0,11| 0,92 1,27/ 0,96 0,89 1,1| 0,85
25 |1/4-ben Leopard tengelyben 2,92 | 3,62 |28 |08 |1,06]|0,77 |-1,03]-0,89|-1,04
26 |1/2-ben Leopard tengelyben 0,951 1,34 | 0,87 | 3,46 | 4,39 | 3,32 | 0,66 | 1,01 | 0,61
27 |3/4-ben Leopard tengelyben -1,131-0,86 | -1,1 | 1,09 | 1,49 | 1,03 | 3,04 | 3,72 | 2,99
30 [1/4-ben Leopard befolyési oldalon 3,57 [ 332 | 2,2 | 086|095 0,52 ]|-1,18| -0,8 | -0,94
29 |1/2-ben Leopard befolyasi oldalon 1511 1,1 10,59 | 427 | 4,25 | 2,48 | 0,81 | 1,08 | 0,44
31 |3/4-ben Leopard befolyasi oldalon -1,35[-1,08 [ -1,05 | 1,29 | 1,35 | 0,71 | 3,9 | 3,78 | 2,25
33 |1/4-ben Leopard kifolyasi oldalon 2,29 | 3,75 | 3,72 | 0,61 | 1,06 | 1,03 |-1,09 | -1,04 | -1,34
34 |1/2-ben Leopard kifolyasi oldalon 0,53 1,1 | 0,95 | 2,53 | 4,06 | 4,14 | 0,48 | 0,97 | 0,89
35 |3/4-ben Leopard kifolyési oldalon -1,01 | -0,86 | -1,16 | 0,71 | 1,19 1.1 | 225 | 337 | 3.59
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A mérési eredmények rendre kisebbek a szdmitottndl, mezSkozépen annak
56-82%-a. A szignifikansan kisebb lehajlas tipikus jelenség a vasbeton hidak préba-
terhelésekor. Ennek egyik legfontosabb oka az egyes anyagtulajdonsagok figyelembe-
vételébdl szarmazik. A hid késébbi feltjitasainak kiegyenlitS rétegei is novelhették
a hid merevségét. A nagyobb merevség egytttal nagyobb globélis teherbirést is jelent.

Az egyes mérési értékek jol korreldlnak egymashoz, ami igazolja az alkalmazott
méréstechnika megfelel§ miikodését is és a hidszerkezet j6 allapotat is. Bar a hid
szimmetrikus mind hossz-, mind keresztirdnyban, az egyes értékparok kozott kisebb
kiillonbségek lathatok. Ezek megegyeznek més probaterhelések tapasztalataival.

El6zetes varakozasunk és erGtani szamitasunk ellenére lényegesen kisebb volt
az ivszerkezetekre igen jellemzé féloldalas terheléskor megfigyelhetS szinusz-hul-
lam lehajlasi alak. Tiszta ivekre jellemz6, hogy a legnagyobb fiiggédleges lehajlasok
nem a nyilaskézépen, hanem a statikai szempontb6l is mértékado féloldalas terhelés-
kor az ivnegyedekben jelentkeznek. Szamitdsunk szerint a kocsipélya szélén 4ll6 harc-
kocsi terhelésre szamitott legnagyobb nyilaskozépi lehajlés 7,15 mm; ivnegyedben
viszont 10,63 mm. Ezzel szemben a mért érték a hid nyilaskozén 4,21 mm (59%), a ne-
gyedben csak 3,70 mm (35%) volt. Az ivnegyedek kisebb elmozdulasai azt mutatjak,
hogy a vasbeton pélyalemez (gerenda-hatas) jelentGsen mereviti a f6tarté iveket
(iv-hatas). A felszerkezet mint Langer-tart6 viselkedik, a palyalemez felhajlasok érté-
kei is ennek megfelel6en kisebbek. A legnagyobb palyalemez felhajlds a statikus
mérés soran 1,35 mm volt (31. sz. teherallasban).

A merev pélyalemez viselkedés megfigyelhets a mérési keresztmetszeteken sza-
mithato kereszttartd lehajlasokon is. A 63 tonnds harckocsi terhelésre az egymastol
8,90 m-re fekv§ két fStartd kozotti keresztirdnyi lehajlas a hid kozépsd keresztmet-
szetében statikus mérésnél 1,00 mm, dinamikus mérések soran 0,95-1,01 mm volt.
A legnehezebb terhelésnél (105 tonna) észlelt legnagyobb kereszttarté lehajlas
1,12 mm volt.

A dinamikus prébaterhelés eredményei

A nyers dinamikus adatok elemzése soran jol szétvalaszthat6 a lehajlas kvazi statikus
komponense és erre rakod¢ dinamikus oszcillacié. Bevett gyakorlat a kis dinamikus
hatédsok elkiilonitése sz{ir6 alkalmazésaval (példdul mozgoatlag). Az adatok értékelé-
sekor ilyen sz{irést nem alkalmaztunk, igy a mért lehajlas vizsgélt szélsGértékei tar-
talmazzak a dinamikus oszcillacié tobblet értékét is. Sztirével a legnagyobb lehajla-
sokra kisebb értékeket kaptunk volna eredményiil.

A kvazi statikus lehajlasra rakodé oszcillaci6! fiigg a jarm gerjesztési paramé-
tereitSl, a kocsipalya felilletének simasagatdl, a jarmi felfiiggesztési rendszerétol,
futéomi tipusatél (lanctalpas vagy kerekes), tengelyek szamatol, 0ssztomegtdl és
a jarm{ sebességétol.

17 Alehajlas statikus komponensének periédusideje attél fiigg, mennyi id§ alatt halad 4t a jarmti a vizs-
galt nyilasban, ez a sebességtdl fiigg, 5 km/h esetén a vizsgalt hidon kb. 25 masodperc. Erre rakodé kis
amplitidéja dinamikus lengés peiddusideje 1ényegesen rovidebb (esetiinkben kb. 0,2 masodperc), ezt
neveztitk dinamikus oszcillacionak.
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Leopard harckocsival végzett dinamikus méréseknél a lehajldsra rakodé oszcillacié
frekvencidja az 4thaladas soran mindegyik teherallasban 5 Hz koril volt (4,8 — 5,4 Hz).
A mez6gazdaségi traktornal ehhez hasonlo, 5,2 Hz értéket szamitottunk. A tréler atha-
ladésakor a jarulékos oszcillicionak nem volt szamithat6 szignifikans frekvenciaja.

A lehajlas két komponensét szemlélteti a 3. és 4. dbra. A 3. dbra egy athaladas
mérési adatsorat tartalmazza, attekinthet6ség érdekében a kifolyasi fGtartd alatti
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mér&pontok nélkiil. Jellemz&en minden athaladas utan, elssorban a nyildsnegye-
dekben maradé alakvéltozas volt, az athaladéds irdnydnak megfelelen az egyik
negyedben marad¢ lehajlas, a masik negyedben marad¢ felhajlas. Ezek a maradé
alakvaltozasok ismételt terhelés hatdsara (Gjabb teherallas, vagy civil forgalom) gyor-
san leépiiltek. Tovabbi kutatds soran ez a zavar6 hatds minimalizalhatd, ha minden
dinamikus teherallds azonos paraméterti oda és vissza athaladéasbol all.

A 4. dbrdn a 3. dbra kicsi részletének nagyitasa lathatd. A 2 masodpercnyi adatsor
a nyilaskozépi keresztmetszet hdrom mérési pontjanak lehajlasara rakodé oszcillaci-
6t mutatja. A dinamikus oszcillacié amplitaddja a befolyasi oldali f6tarté hidkozépi
keresztmetszetében (D jelti mérési pont) 0,12 mm volt. A kis rezgés a kvazi statikus
lehajlason +1,87% lehajlas tobbletet okoz.

MegfigyelhetS volt, hogy a lanctalpas harckocsi hatramenetben jobban gerjeszti
a hidat, és nagyobb oszcillaciok mérhetSk, mint el6remenetben.

Az egyenetlen kocsipalyat pallo akadédlyokkal modelleztiik (5. dbra). Ez rendki-
viili tobblet dinamikus terhelést eredményezett.
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Osszehasonlitva a pallékkal és pallok nélkiil végzett lanctalpas méréseket, meg-
allapitottuk, hogy a kvazi statikus lehajlasértékek nem valtoztak, ugyanakkor az erre
rakodé dinamikus oszcillacié kozel 6tszorosére novekedett, ezaltal a legnagyobb
lehajlasok atlagosan 7%-kal néttek.

A pall6 akadalyokkal végzett mérések koziil (3. tdblizat) a mezGgazdasagi trak-
tornal volt a legnagyobb a mért dinamikus tobblet (+81%) a pallé nélkiili mérések-
hez viszonyitva. Ennél a teherallasnal a dinamikus oszcillaciéjanak amplitaddja
meghaladta a 2 mm-t, 2,5 mm-es legnagyobb lehajlas mellett. Ugyanez a tobblet iires
tréler esetén +58-59% volt, lanctalpas harckocsi esetén pedig csupan +9% (0,6 mm
amplitadéval). Tréler esetén a nagy dinamikus tobblethez hozzajarult, hogy az athi-
bakat modellez§, egymastol 3-3 m-re fektetett pallokkal megegyezett a tréler hatsé
tengelytavolsaganak kétszeresével, igy a palléakaddlyokon egyszerre akadtak meg
valtakozva a tengelysor paratlan, majd péros tengelyei.
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A legnagyobb hidlengéseket a mez&gazdasagi traktorral végzett, 20 km/h sebes-
ségli, pallbakadalyokkal végzett 12. teheréllas okozta. A belengetett hid tehermente-
siilés utani fGtart6 lengését és annak id6beli csillapitasat szemlélteti a 6. dbra. A lengés
e hosszabb referenciamintabél szamitott frekvencidja 4,83 Hz volt, ami a hid sajat-

frekvencidjanak tekinthetd.

3. tdblizat.

Egyenetlen iitpdlya (palloval) tobblet dinamikus lehajldsa hidkozépen

Ssz. Teherallas ABCECS g
D [mm] F [mm]
5 [Traktor 5 km/h visszafelé 1,22 1,15
10 |Traktor 5 km/h PADLOVAL odafelé 1,43 1,38
Dinamikus tébblet 117% 120%
6 |Traktor 10 km/h odafelé 1,17 1,13
11 [Traktor 10 km/h PADLOVAL visszafelé 1,75 1,67
Dinamikus tébblet 150% 148%
7 |Traktor 20 km/h visszafelé 1.22 1,11
12 [Traktor 20 km/h PADLOVAL odafelé 2,02 2,02
Dinamikus tobblet 166% 181%
17 |Ures tréler 5 km/h visszafelé 1,16 1,09
23 |Ures tréler 5 km/h PADLOVAL visszafelé 1,84 1,74
Dinamikus tébblet 158% 159%
36 |Leopard 5 km/h visszafelé (tolatva) 3,40 3135
37 [Leopard 5 km/h odafelé 3,35 3,39
38 |Leopard 5 km/h visszafelé (tolatva) 3,48 3,44
39 [Leopard 5 km/h odafelé 3,12 3,51
Leopard 5 km/h atlag érték 3,34 3,42
40 |Leopard 5 km/h PADLOVAL visszafel¢ (tolatva 3,52 3,62
41 |Leopard 5 km/h PADLOVAL odafelé 3,73 3,58
Leopard 5 km/h PADLOVAL itlag érték 3,63 3,60
Dinamikus tobblet (atlag értékekbdl szamitva) 109% 105%

Mezdégazdasdgi traktor egyenetlen kocsipdlydn valo 20 km/h sebességii dthaladdsdit kovetd
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A proébaterhelés eredményei alapjan megallapithaté az is, hogy a hidnegyedek
alakvaltozasait kis mértékben befolyasolja a terhel6 jarmi athaladasi irdnya is. Hala-
dasiiranyban a mértékado teherallds szempontjabol elGszor érintett nyilasnegyed le-
hajlasa jellemz&en kisebb, mint a masodszorra érintett. Ennek oka, hogy a masodszor-
ra érintett negyed keresztmetszete a lehajlas el6tt felhajlast szenved, igy konnyebben
kiépiilhet a nagyobb lehajlas érték.

Alanctalpas terhelésnél a legnagyobb dinamikus lehajlasok és a statikus teheral-
lasok hanyadosabdl szamitott tobbletet a 4. tibldzat tartalmazza. Ennek részletes vizs-
gélatdhoz hidnyoznak a nagyobb sebességgel val6 tesztelések, ami miiszaki okok
miatt esetiinkben elmaradt. Kis sebességnél a dinamikus tobblet legnagyobb mért
értéke 1,08 volt.

4. tabldzat.
Meért linctalpas dinamikus tényezd a hidkozép keresztmetszetében
Ssz. Teherallas Sebesség Dllnamlkus L
atlag max
26 | S |1/2-ben Leopard tengelyben 0 km/h 100% 100%
36-39| D |Leopard 5 km/h étlag 5 km/h 101% 108%
40-41| D |Leopard 5 km/h PADLOVAL étlag 5 km/h + padlo 107% 114%

A hatélyos magyar miiszaki el6irdsok'® a hid tervezésekor alkalmazott szab-
vannyal azonosan a dinamikus tényez6t a tamaszkoz (L) fiiggvényében definialja:

w=105+5/(L +5) =1,05+5/(37 +5) = 1,169

A probaterhelésen mért dinamikus tényezd ennek fele volt. A rendkiviili tithiba-
kat modellezé palléakadalyokkal mért dinamikus hatas is alatta maradt a szabva-
nyos értéknek, mig ugyanez a traktor esetében a statikus alapértékre szamitva 1,85,
az ures tréler esetében pedig 1,63 volt. Mindkett§ kerekes jarmti lényegesen tullépte
a szabvanyban szerepl§ értéket, mert a szabvany normal simasdgti atburkolatra
vonatkozik.

Osszegzés

A katonai jarmtivekkel végrehajtott hidprébaterhelés a kozati hidak katonai teher-
birasértékeléséhez hasznos adatokat, eredményeket nyajtott. Ujdonsagnak szamit
a vizsgalt hidszerkezet tipusa (vasbeton, ivhid) és az alkalmazott méréstechnika is
(elmozdulas-mérés). Tanulmanyunkban a probaterhelés legfontosabb eredményeit
ismertettiik.

A vizsgalatokkal igazoltuk, hogy kerekes jarmtivekhez képest a lanctalpas jar-
miivek okozta dinamikus hatas vasbeton hidakra lényegesen kedvez&bb, ami lehe-
tové teszi kisebb dinamikus tényez8&k hasznalatat. Ez noveli a meglévé kozuti hidak
igazolhaté hasznos teherbirasat, ezaltal a katonai mobilitast.

18 e-UT 07.01.12:2011

HADTUDOMANY, XXXV.EVFOLYAM, 2025/3. 83



KATONAIMUSZAKI TANULMANYOK

A prébaterheléssel bizonyitottuk, hogy a kerekes jarmtiveknél alkalmazott dina-
mikus tényez6 fél értékével lehet szamolni lanctalpas jarmtvek ellenérzése soran.

A vizsgalt hatvanéves hidszerkezet Iényegesen merevebben viselkedett, mint az
el6zetes szamitdsok szerint az varhat6 volt. A merevebb hidnak ez tobbletteherbi-
ras-tartalékot jelent, ami tovabbi mérésekkel validalt szamitasokkal beépithetd a teher-
biras ellenérzésbe is.

A hid alakvaltozésai tokéletesen rugalmasak voltak, tartés maradé alakvaltozas
nem volt, egyes teherallasok utan visszamarad¢ latszélagos maradé alakvaltozasok
a hid Gjabb terhelésével mind leépiltek.

Javasolt a megkezdett kutatds folytatasa, elsGsorban kiillonbozd sebességekkel
valé lanctalpas dinamikus mérések poétldsa. Indokolt a kutatds kiegészitése mas
felszerkezeti rendszerekre (pl. elregyartott el6feszitett hidgerendak) és konvojban
kozleked6 katonai jarmtivekre is. A probaterhelés és a tovabbi kutatasi eredmények
a katonai kozlekedési szakemberek figyelmébe ajanlhatok.

Ezattal is koszondm a Honvédelmi Minisztérium (prébaterhelés engedélyezése),
a Magyar Honvédség Klapka Gyorgy 1. Pancélosdandar (katonai terheld jarmiivek,
katonai biztositas), a Magyar Kozut Nonprofit Zrt. (terhel§ jarmtivek szabvanyos
mérlegelése), a FAEK Méréstechnika Kft. (méréstechnika), a Cardium Kft. (segéd-
szerkezetek) és Rak Tibor (mez&gazdasagi terhelS jarmt) onzetlen tamogatasat,
segitségét a probaterhelés zokkendmentes végrehajtasahoz.
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