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BEVEZETES

A kozlekedés minden ember ¢életében fontos szerepet tolt be. A helyvaltoztatasi igény kis-

korunktol fogva egész életiink soran végigkisér benniinket. Az egyre novekvo kozlekedési
igény, a motorizacios szint novekedése a mai napig érzékelhetd az emberiség szamara. A for-
galmi dug6, a parkold hely, a burkolat allapota, a forgalomiranyité rendszerek mitkodése
mind komoly kihivas el¢ allitja a kozlekedés teriiletén dolgoz6é mérnokoket. A kozlekedés
torténelmét attekintve elmondhato, hogy a jarmiivek fejlddése gyorsabb {itemben torténik,
mint az uthalézat és a hozza kapcsolddo infrastruktura, viszont egy ut életciklusa 1ényegesen
hosszabb idejii, mint egy jarmué, tehat hossza évekre sziikséges a karbantartés tervezése.

Mar az okori Itdlidban is jol tudtdk, hogy a jo utak sziikségesek a hadiigyek, a kozlekedés
¢s a gazdasagi élet szamara. A kdzutak épitése soran szilard alapot, kavics vagy kdzuzalék
burkolatot alkalmaztak. A Kr. e. V. szdzadban jogszabalyt alkottak az utak épitésére, mely
kimondja, hogy nyolc 1ab, a kanyarban tizenhat 1ab szélesnek kell lennie (Tizenkét Tablas
Torvény). Ebbdl latszik, hogy az utépités tobb ezer évre nyulik vissza. A jo mindségl ut felté-
tele a palyaszerkezet épitése és annak viztelenitése. A kdvel boritott utat via stratdnak nevez-

ték, innen szarmazik a napjainkban hasznalatos sztrada sz6.

szok3s0s Ut szélesség
5,5-6méter (18-20 13b)

lefolyd

tomor lapkovek zazott ko disskovek
homokréteg ~ Cementben cementben

KSbdl készilt
vizelvezetd arok

1. abra Okori kozit rétegrendje (https://digolanum.gportal.hu/gindex.php?pg=36088902)

Az egyetemi képzés lezarasaként megirt diplomamunkam soran is a kozlekedéssel foglal-
koztam, a forgalmi dugok kialakulasat és mérséklésének lehetdségeit vizsgaltam. Ez fenntar-
tasi szempontbol fontos tényezd, hisz a forgalom egyrészt karosanyagot bocsajt ki, masrészt
fizikai terhelést jelent az Utra nézve. Munkdm sordn eredményesen tudtam csokkenteni a tor-
16dasi hosszakat és a megallasok szamat. Ez Iényeges a burkolat allapota szempontjabol, mi-
vel a hirtelen elindulas és megallas tobblet terhelést idéz eld az aszfaltrétegben. 2008 6ta fog-
lalkozom ko6zlekedés tervezéssel, amihez geometriai és palyaszerkezeti méretezés is sziiksé-
ges, 2013 6ta pedig a forgalom és az utpalya szerkezet vizsgalataval, ez indokolta a disszerta-

ciom témajanak valasztasat.
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Az lizemeltetéshez nemcsak a kaszalas, katytzas, padkanyesés stb. tartozik, hanem a for-
galom lefolyas szabalyozasa is. Az Ut lizemeltetése soran a palyaszerkezet élettartama gazda-
sagi szempontbol fontos kérdés [2]. A forgalom az egyik olyan tényezd, ami leginkabb befo-
lyasolja a hatralévo élettartamot, ezért ennek vizsgalataval is foglalkoztam a kutaté munkam
soran. A fenntartdsi munkéhoz szorosan kapcsolddik a meglévd ut allapotértékelése, mely
kutatdsi munkdm f6 irdnyvonala. A téma konnyebb megértése és az atlathatdsag érdekében

elvégeztem az allapotértékelési, allapotfelvételi, allapotparaméterek rendszerbe foglalasat.

A tudomanyos probléma

Az ttal foglalkoz6 szakemberek szamara rendelkezésre allnak kiilonb6z6 ,,adatbankok™
amelybdl kiindulasi adatokat lehet szerezni kiillonb6z6 tervek készitéséhez. llyen adatbank
példaul a KAPU (Kozteriileti Adatok Publikacidja) [3]. Ehhez az adatbankhoz a KARESZ
(Kozuti Adatgylijtd Rendszer) gytlijt adatokat 3D lézerszkenner segitségével. Ezt a modszert
alkalmaztak 2012-2015 kozott Budapest teriiletének felmérésére, amely koriilbeliil 5000 ki-
lométernyi utat jelent és a felmérés soran tobb szaz TB adatmennyiség keletkezett. Az adat-
bankhoz sziikséges adatok frissitése folyamatos. Tovabbi fontosabb adatbankok a Magyar
Kozt Nonprofit Zrt. izemeltetésében az OKA (Orszagos Kozati Adatbank) adatbazis, amely
1995-ig visszamendleg szolgaltat adatot az orszagos thaloz allapotarol, a KIRA (Kozlekedési
Informacioés Rendszer és Adatbazis), illetve a KENYI (Kerékparut Nyilvantartd Rendszer).
Ezen kiviil még Onkormanyzati {izemeltetésii leltari jellegii adatgyfijtd rendszerek is léteznek.
Az altalam kifejlesztett Gtallapotértékeld rendszert a KARESZ-KAPU rendszerhez viszonyit-
va elmondhatd, hogy hasonlé méretii haldzat vizsgalata esetén csak néhany GB adat keletke-
zik.

Az elmult évtizedekben nem csak a forgalom ndvekedett, hanem a jarmiivek sulya is. Ez
tobblet terhelést jelent a palyaszerkezetre nézve, kiillondsen rossz mindségii burkolat esetén. A
sulynovekedésen tul nem elhanyagolhatdo mértékii a nehézgépjarmiivek talterhelése sem. Len-
gyel kutatok kézel 11 millido nehézgépjarmii adatait dolgoztak fel, amely koziil 6-22% volt
tulterhelt [4]. A talsulyos gépjarmiivek pedig atlagosan 65%-os élettartam rovidiilést okoznak
[5]. Az e-UT 06.03.13 Utiigyi Miiszaki Eliras, ami 2005 6ta van érvényben, a tervezési for-
galom (TF) képletében ugyan figyelembe veszi az egyes 115 kN-os, a kettds 180 kN-os és az
utkimélo kettds 190 kN-os tengely tobblet farasztd hatasat, de az ezeknek megfeleld egyes
jarmuatszamitasi szorzokat azota sem modositottak. Tovabba figyelmen kiviil hagyja a talter-

helt jarmiivek és az egyenetlen utfeliiletbdl szarmazo tobbletterhelést is.
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A palyaszerkezet méretezéséhez sziikséges a talaj teherbirasi modulusanak meghatarozasa,
amelyet laboratoriumban az MSZ 2509-3, vagy az MSZ 2509-2 szerint CBR vizsgalattal vé-
geznek. A CBR-értékbdl tapasztalati képlet alapjan szamitjak a talaj statikus teherbirasi mo-
dulusat, amely kovetelményként van megfogalmazva. Az e-UT 06.03.13 Utiigyi Miiszaki
Eldiras szerint az A, B és C forgalmi terhelési osztalyok estén laboratoriumi vizsgalat hianya-
ban tablazatbol vehetd ez az érték. A tobbi terhelési osztaly D, E, K és R esetén mindig labo-
ratériumi vizsgalat sziikséges. A méretezéshez sziikséges masik paraméter a tervezési forga-
lom (TF), amely pontos meghatarozasa fontos a tervezés, illetve a megerdsités tervezése so-
ran.

Egyre tobb orszag vizsgalja és koveti nyomon az utpalyaszerkezetek teljesitményét. Ezeket
a teljesitmény mérdszamokat az Europai Uni6 2004-ben inditott COST 354-es akcidja kereté-
ben hataroztdk meg, amelyek koziil a legfontosabb mérdszam az tutpalyaszerkezet teherbird
képességének jellemzésére szolgal. A legtobb eurdpai orszag a behajlast tekinti miiszaki pa-
raméternek, amelynek egyik méréeszkoze az FWD (Falling Weight Deflectometer) berende-
z¢s. Ezzel mintegy 4500 km hossza uthalozat allapotat lehet felmérni egy év alatt, igy a ma-
gyarorszagi teljes uthaldzat bemérése egy mérdautd hasznalataval évekbe telik. A behajlés
mértéke az E (rugalmassagi modulus) értékétdl is fiigg, amit csak laboratériumi koriilmények
kozt lehet pontosan meghatarozni. Egy régi utszakaszon, amit tobbszor javitottak, az egyenér-
tékit modulus meghatarozasa nehézkes. Mindemellett a legnagyobb problémat az jelenti, hogy
kiilonb6z6 palyaszerkezetek esetén is adodhat ugyanolyan mértékii behajlas [6].

Egy masik teherbirés teljesitményi mérdszdm a hatralévd élettartam, amely a legtobb ta-
nulmény szerint a legalkalmasabb mérdszam. A szakirodalomban fellelhetd tobb olyan mii-
szaki paraméter, amely konnyen alkalmazhaté teljesitmény mérészamként [7]. Ezeket a mi-
szaki paramétercket azonban nem szabvanyositottak és az egyes orszagok kozutkezelbi is
egyedi megoldasokat alkalmaznak. A hatralévo élettartam szamitasara tobb modszer is 1étezik
[8], [9]. A szakirodalomban talalhatd6 modszerek a kozponti behajlas értékén alapulnak, mig a
sajat modellemben a dinamikus keréktalperdvel szamolok [S6].

Az utkezel6 szervezetek, mint példaul a gyori, régota hasznalnak ttnyilvantartd rendszert.
Mar a 90-es években létezett GyOr varos uthaldzatanak adatbankja. Az adatbazis tartalmazta
az utak, utszakaszok, csomopontok, hidak adatait. Azota fejlédott a rendszer és méara mar tar-
talmaz forgalmi, baleseti adatokat, a halozat terhelési kartogramjait, a kerékparos létesitmé-
nyek, jardak adatait és a behajtasi korlatozasokat is meglehet jeleniteni. A mai napig nem
minden telepiilésen all rendelkezésre ilyen adatbazis, még egy megyei jogi varos esetén is

problémat jelent ennek a naprakész szinten tartasa. A szervezet informacidt gylijt az Gtszakasz
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allapotardl. Az allapotfelvétel célja a karbantartasi feladatok el6készitése, egy durva diagnozis
felallitasa. Az allapotparaméterek idonkénti felvételével nyomon kdvethetd a 1étesitmény le-
romlasi folyamata.

Egy utfelyjitasi, csomopont atépitési projekt sordn fontos lehet a meglévd létesitmény
gyors és megbizhatd, kelld mértékli objektivitassal készitett allapotértékelése, ezért Gj mod-
szerek alkalmazasat kovetelik meg. Ennek egyik iranya a kutatadsi munkam soran kidolgozott
dinamikus keréktalperé mérési modszer szélesebb korti alkalmazasa. A 1étesitmény allapotér-
tékeléséhez ujfajta allapotparaméterekre, allapotfelvételi és allapotértékelési modszerekre van
sziikség. Ezért kidolgoztam egy allapotértékelési rendszert, amely a dinamikus keréktalperdn
alapszik és szamitasba vesz forgalmi paramétereket is. Ezt Dynamic Wheel Loading Force
Index (DWLFI) vagyis dinamikus keréktalperd indexnek neveztem el. A modszer mas mod-
szerekhez hasonlitva abban tér el, hogy figyelembe veszi az utfeliilet egyenetlenségébdl ado-
do tobbletterhelést. A doktori értekezés bemutatja egy utszakaszon kialakuld tobbletterhelés
mérési modszerét, majd a mérési eredmények feldolgozasanak menetét. A kifejlesztett mérési
modszer a kozati forgalomban haladva, a forgalomaramlas sebességévével azonosan képes
rogziteni a terhelést, igy gyors és megbizhat6 adatot szolgaltatni az allapotértékeld rendszer-
nek. Ez a fajta allapotfelmérés egy megel6z06 vizsgalata lehet egy ennél részletesebb és ponto-
sabb vizsgalatnak, mint példaul a TSD (Traffic Speed Deflectometer).

A kidolgozott dinamikus keréktalperé mérési eljaras bizonyitotta hatékonysagat, mert

megbizhat6 és gazdasdgos adatszolgaltatast biztosit az utak allapotarol.

A kutatasi téma koriilhatarolasa
A téma aktualis és rendkiviil kutatott teriilet. Sok paraméter jatszik szerepet a burkolat le-
romlasaban, de a leromlasi folyamatban szerepet jatsz6 Gsszes paraméter vizsgalata megha-
ladja egyetlen doktori értekezés kereteit. Ezen tény felismerése, valamint a rendelkezésre allo
adataim ¢és eszkézeim szambavétele utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy le kell szlikite-
nem a vizsgalandd paramétereket. Az allapotparaméterek rendszerbe sorolasat kdvetden csak
a dinamikus keréktalper6n alapulé mérési modszerhez kapcsolodo paraméterek részletes vizs-
gélataval foglalkoztam. A végsd célt figyelembe véve a témat két {6 részre osztottam:
e forgalmi adatok vizsgalata a harmadik fejezetben,
e alakvaltozasi, szerkezeti jellemzdok ¢és az allapotértékelési rendszer kidolgozasa a
negyedik fejezetben.
A DWLFI rendszerhez kapcsolddo fejezetek egymas kozti viszonyat az alabbi dbran szem-

léltetem.
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0T MODSTEREK A FORGALMI PARAMETEREK
ERTEKELO RENDSZEFREBEN (3 fejezet)

FORGALMI
PARAMETEREK

BURKOLAT
ALLAPOT

Gyorsulasszenzoron alapulo jarmutrajektoria
eldallitisi modszer kidolgozisa [§4], (3.1.1)

Giroszloppal kempenszilt gyorsulisszenzoros
jarmiirajekioria elfallitisi mbdszer
kidolgoziza [§3], (3.1.2)

A dinamilms keréktalperd meérésen alapulo
dllapotfelvetell modszer kidolgozisa [87]
“42)

ALLAPOT ERTEKELESI RENDSZEREK (1.3)

UJ LEHETOSEGEK A PALYASZERKELET
RONCSOLASMENTES VIZSGALATI

[521(32.1)

MODSZEREIBEN {4 fejeret)
FORGALMI BURKOLAT
PARAMETEREK AILLAPOT
Az adaptiv jarmikovetsi modell (ACFM) | Hatralévo Elettartam sZmitis a

kerékialperobol [56]. (4.3)

A kiziti forgalmi  hullimok  terjedési
sehessép  meghatiromisshoz  szitheéges

A PALYASPFREKEZET FELEPITESE,
VIZSGALATI MODS ZEREI (2 fejezet)

jarmitrajektoridk  modszerénsk  kidolgozisa
[51,583](323)

_m——————

2. abra A disszertacio fejezeteinek kapcsolatat bemutat6 abra

Célkitizéseim

Dinamikus keréktalperé mérésen alapul6 vizsgalattal igazolni, hogy egyenetlen ut-

feliilet esetén jelentds tobbletterhelés adodik at az ttra ugyanazon jarmiisebesség

mellett.

Felkutatni, elemezni a palyaszerkezetekkel kapcsolatos szakmai eléirasokat, szab-

vanyokat, amelyek alapjan megfogalmazhatdak a hatralévd élettartam szamitésa-

hoz sziikséges paraméterek.
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e Gyorsulds szenzoron alapuld jarmitrajektoria és keréktalperé mérési modszerek
kidolgozasa.
e Egy adaptiv jarmiikovetési modell kidolgozasa a forgalom modellezéséhez.

e Egy dinamikus keréktalper6n alapul6 utallapot értékeld rendszer kidolgozasa.

Az alkalmazott kutatasi modszerek

A kutatadshoz szoftver és hardver elemekre is sziikségem volt. A mérések elvégzéséhez
korszerli gyorsulds szenzorokat, GPS-t, 1ézeres tdvolsagmérodt, nagysebességii kamerat, auto-
mata valtos jarmiivet hasznaltam. A jovébeni dinamikus keréktalperé vizsgalatokhoz gyorsu-
las szenzorokbol és mikrokontrollerbdl elkészitettem egy mérdeszkdz kapcsoldsi rajzat. A
mérési adatok feldolgozasahoz statisztikai szoftverre és szimulacios szoftverekre, mint példa-
ul a Vissim, a Matlab, a Scilab, tovabba az AutoCad-re volt sziikségem. Ezen kiviil még az

Excelt hasznaltam a mérési adatok kiértékeléséhez.

3. abra A dinamikus keréktalperd méréeszkoz kapcsolasi rajza

A kutatasi eredmények gyakorlati alkalmazasa

Az altalam kidolgozott mérési eljaras és ut allapotértékelési rendszer segitség lehet a koz-
utkezeldk szamara az utfelyjitas, karbantartasi munkak dontéshozatalakor. Ezt a modszert az
Egyetemen folyo utépitéssel, kozuti forgalomtechnikaval foglalkozé tantargyak tananyaganak
tovabbfejlesztésekor is hasznositani lehet. A megalkotott adaptiv jarmiitkovetési modell a For-

galomtervezés €s iranyitas tantargy oktatasa soran alkalmazhato.
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A disszertacio felépitése

A disszertacio elsd fejezetében ismertetem az ut allapotrendszert, mely leirhat6 az allapot-

paraméterekkel, allapotfelvételi modszerekkel, valamint az allapotértékelési rendszerekkel.
Elvégeztem az chhez sziikséges rendszertani besorolast (4. abra). Az allapotrendszer teljes
leirasa az I. mellékletben talalhatd, amely az Osszes allapotparamétert, allapotfelvételi mod-
szert és allapotértékelési rendszert kategorizalva mutatja be.

A masodik fejezetben a vizsgalat targyat képez6 palyaszerkezet jellemzdit, valamint annak

vizsgalati modszereit mutatom be. A fejezet célja, hogy megismertesse az olvasoval a palya-
szerkezet egyes rétegeinek fizikai jellemzdit és anyagmindségét, a fellépd terheléseket, vala-
mint a szilardsagi méretezési eljarast. Ezenkiviil betekintést nyujt a mar 1étezd
roncsolasmentes vizsgalati modszerekbe, valamint az épitéstechnoldgiaba.

A harmadik fejezetben twjfajta forgalmi allapotfelvételi és értékelési rendszert dolgoztam

ki. Ennek 1ényege, hogy jarmiivon beliil elhelyezett érzékelokkel gytijt adatot a forgalmi pa-
raméterek meghatarozasadhoz. Ez a fejezet szorosan kapcsolddik a disszertacio f6 téméajahoz, a
palyaszerkezet roncsolas mentes vizsgalatdhoz, amihez hozza tartozik a forgalmi allapot érté-
kelése is, mivel a tonkremenetel fligg a jArmiisebességtol.

A negyedik fejezet a disszertacio f6 célkitiizését mutatja be a dinamikus keréktalperd index

meghatarozasan keresztiil. Kidolgoztam az allapotértékelési rendszerhez sziikséges dinamikus
keréktalperé mérésen alapulé allapotfelvételi modszert. Bemutattam az altalam elvégzett fizi-
kai kisérleteket, valamint egy utszakasz iizemi koriilmények kozt torténd vizsgalatat a sajat
modszereimmel.

A disszertacio osszefoglalasat, az eredmények értékelését az 6todik fejezet tartalmazza.

A hatodik fejezetben a jovObeni célokat és fejlesztési lehetdségeket mutatom be.

A disszertacio felépitésénél szempont volt, hogy az egyes fejezetek logikai sorrendben ko-
vessék egymast és a sziikséges részletességgel ismertessék a létesitmény allapotértékelési
rendszerét, a hozza tartoz6 allapotparamétereket valamint azok felvételi modjat. Ezenkiviil

bemutassa a vizsgalat targyat képezo palyaszerkezet jellemzoket.
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1 AZUT ALLAPOTRENDSZERE

Az 1t allapotanak szlikebb értelemben az utburkolat allapotanak értékelési és az értékelés-

hez sziikséges allapotfelvételi mdodszerekkel tobb kutatd is foglalkozott mar. Az tutburkolat
allapotparamétereit Gaspdr (1983) harom osztalyba sorolta, a valtozatlan, a korlatozottan val-
toz6, valamint a valtozo. A paraméterek kategorizalasdhoz létrehozta a feliileti textura, a felii-
leti egyenletesség, az alakvaltozasi tulajdonsagok, a feliileti hibak, az egyéb szerkezeti tulaj-
donsagok és az egyéb jellemz6 csoportokat [10].

Az egyes allapotparaméterek rendszerbe soroldsakor én szintén harom kiilonb6z6 osztaly-
ba soroltam. Az els6 az id6ben valtozo, a masodik az idOben valtozd levezetett és az idoben
valtozatlan kategoria, ahogy az az I. mellékletben lathatd. Elvégeztem az allapotparaméterek,
allapotfelvételi modszerek valamint az allapotértékeld rendszerek kategorizalasat, rendszerta-
ni besorolasat, ahogy azt a 4. abra szemlélteti. Az allapot paramétereket tizenkét csoportba
soroltam. Kiilon megemlitendd, hogy az els6 6t kategoria a burkolat allapotat, a kovetkezd 6t

kategoria az uthalozat allapotat jellemzi, mig az utolso kettd forgalmi paraméter.

AZ UT ALLAPOTRENDSZER LEIRHATO A KOVETKEZOKKEL

BURKOLAT ALLAPOT ES FORGALMI PARAMETEREK

ALLAPOTFELVETELI MODSZEREK,

ALLAPOTPARAMETEREK ALLAPOTERTEKELESI RENDSZEREK

BERENDEZESEK

1 FELULETI TEXTORA 13) PSR - Kanada (1958)
a burkolat pillanatnyi hasznalhat6ségi értékelése

2 FELULETI EGYENETLENSEG 1) |PSI - AASHO (1960)
pillanatnyi hasznalhatosagi index

3 FELULETI HIBAK 15 p - Texas Transport Institute (1963)
Carey-Irick-féle hasznalhatdsagi index

4 ALAKVALTOZASI TULAJDONSAG 16 Rl - Michigan (1963)

hulldmosséagi index

5 SZERKEZETI JELLEMZOK 8 17 PI - Oregon (1970)
D viselkedési indexszam
=)
=D
6 VONALVEZETES| JELLEMZOK * (18) |I - Michigan (1970)
szerkezeti romlasi index
3 KERESZTMETSZET! JELLEMZOK 19 PCl (Pavement Condition Index) - Washington (1970)
kombinlt index
8 UZEMI JELLEMZOK 20 egyes allapotjelzG paraméterek

kiilun-kilon torténd értékelésén alapuld eljaras
21 OPI (Overall Pavement Index)- (2001)

2 CSOMOPONTI JELLEMZOK pillanatnyi hasznalhatéségi index

10 EGYEB JELLEMZOK 22 fundamentélis diagram

m FORGALM! ADATOK 23 a 13 miszaki jellemzGt értékeld rendszer {1958)
24 komplex értékelési rendszer KOTUKI (1974)

12 BALESETI ADATOK 25 szubjektiv Otallapotertékelési rendszer (1974)

26 keresztmetszeti forgalomnagysagok modszere

21 kozlti biztonsagi audit

28 jarmiitrajektériadk médszere (ACFM)

MAGYAR

29 baleseti statisztika
30 baleseti ponttérkép
Eil baleseti kockézat elemzés
32 baleseti szimulacio

33 DWLFI - Dinamikus keréktalperd er6 index

4, abra Az 1t allapotrendszere
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1.1 ALLAPOTPARAMETEREK

Az egyes allapotparaméterek lehetnek idében valtozok és idében valtozatlanok. Amennyi-
ben tobb paraméter egyiittes valtozasabol all ssze, akkor idében valtozé levezetett allapotpa-
raméterr6l beszéliink [10]. Az allapotparaméterck kategoriajanal részletesen kifejtem, hogy

milyen paramétereket lehet mérni és figyelembe venni.
111 FELULETI TEXTURA

A feliileti textara a kopéréteg felszinén jelentkezik, ezt pedig elsdsorban a felhasznalt as-
vanyi anyagkeverék tulajdonsagai és a bedolgozas moddja hatarozza meg. A fenntartasi sza-
kaszban a forgalomtol és a téli fenntartas modjatol is fligg. A feliileti texturat jellemzi a mik-
ro- és a makroérdesség. A makroérdesség mértékét jellemzi, hogy a gumiabroncs a feliiletrdl
milyen mértékben tudja kiszoritani a vizet. A mikroérdességet az egyes kdszemcesék feliiletén

jelentkez6 egyenetlenségek alkotjak [11] [12] [10].
1.1.2 FELULETI EGYENETLENSEG

A feliileti egyenetlenség a palya tervezett sikjatol valo eltérés. Az egyenetlenségeket hossz-
és keresztiranyban is lehet mérni. A palya feliiletén kialakulhatnak kiilonb6z6 nagysaga hul-
lamok [13] [10]. A kialakult hullamok hossza és amplitidoja hatassal van a palyaszerkezet
allékonysagara. A kialakult hulldmok fliggdleges gyorsuldsokat eredményeznek a jarmi kere-
kében és felépitményében [10].

A bitumen a hdmérséklet emelkedésével egyre inkdbb plasztikusabba valik, igy ugyanan-
nal a terhelésnél maradé alakvaltozas jon létre.

A hosszirdnyban kialakult hullamszerti feliileti hiba a jarmiivek fékezésébdl és elindulasa-
bol, illetve a palyaszerkezet hibajabol adodnak, mig a keresztiranyu nyomvalyuk a foldmii és
az alap gyengesége, illetve a burkolat kopasabol keletkeznek [10].

A keréknyomvalyu képzddésének esélye magas homérsékleten, nagy és lassu nehézgép-

jarmi forgalom mellett a legnagyobb [14].
113 FELULETI HIBAK

Félmerev palyaszerkezet esetén eléfordulhat reflexids repedés a feliileten. Ezek kivaltd oka
lehet az anyagfaradas, a megnovekedett igénybevétel, egyenldtlen siillyedés, az elégtelen viz-
elvezetés, az elégtelen Osszekottetés a rétegek kozott. A hirtelen hémérséklet ingadozas ter-

mikus fesziiltséget eredményezhet, ami repedéshez vezet. A repedések megeldzésére az alap-
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réteget mikrorepesztik vagy fesziiltségelosztd bitumen réteget (SAMI) épitencek, esetleg az
alapréteg és a burkolati réteg koz¢ aszfaltracsot tesznek.

Betonburkolatoknal eléfordulé feliileti hiba lehet egy fagyveszélyes réteg a tabla alatt, az
altalaj elégtelen tomoritése, a szemcsés talaj szétrazodasa, kiliregelddése, a nem megfeleld
vizelvezetés, helytelen vasalas, dilatacids hézagkialakitas, és a nem megfeleld betonkeverék-
Osszetétel [10] [15].

A feliileti hibak k6zé sorolhato a 1épcséképzddés, ami az aszfaltréteg megbontasabol, va-
lamint visszadolgozasabol keletkezik. Ide sorolhatok a foltozasok, a burkolati jelek is, ame-
lyek vizsgalatara létezik gépi méréeszkoz. Tovabbi allapotparaméterek a kotdanyag szegény
allapot, a porozitds, az anyagkipergés, a kotdanyag feldusulds, a textira inhomogenitasa, a

zuzalék mennyisége, a z(zalék eloszlasa, amelyek megitélése szubjektiv modon torténik [15].
114 ALAKVALTOZASI TULAJDONSAG

A tengelyathaladasok szama deformaciot okoz a palyaszerkezetben. Mindemellett a padka,
az utszegély, utszél és a vizelvezetd arkok is alakvaltoznak az id6 folyaman. Ez a valtozés
statikus (Benkelman tarto) és dinamikus modszerekkel (FWD) is mérhet6. A padka és az ar-
kok alakvaltozasat szemrevételezéssel is elégséges megallapitani az allapotértékeléshez. Az
alakvaltozas pontosabb meghatarozasdhoz ma mar korszerli 1ézeres tavolsagmérd, 1ézerszken-

ner, illetve a fotogrammetria is rendelkezésre all.
115 SZERKEZETIJELLEMZOK

A 16 szerkezeti jellemzdket foglalja Ossze az 1. melléklet. A szerkezeti jellemzok mérési
modszerei a behajlason alapuldo mddszer és az Gjfajta keréktalperd mérésen alapuld modszer.
A behajlasbol megallapithat6 a palyaszerkezet teherbirasa, a hatralévo élettartam, sét a rugal-
massagi modulus is. A dinamikus keréktalperé a palyaszerkezet allapotat jellemzd tényezd,
ugyanis a leromlési folyamat soran szemmel lathat6 feliileti hibak, egyenetlenségek alakulnak

ki, amik a terhelderd novekedését okozzak ugyanannal az dramlasi sebességnél.
116 VONALVEZETESIJELLEMZOK

A megtervezett ut vizszintes vonalvezetését helyszinrajzon abrdzoljuk, minden egyenes
hosszat, az ivviszonyokat, ivadatokat rogzitjiik a rajzon. A magassagi vonalvezetésre hossz-
szelvényi abrazolast alkalmazunk, ahol az egyenes szakaszok meredekségét szazalékban ad-

juk meg. Az egyenes szakaszokat dombort vagy homort ivekkel kerekitjiik le, amelyek le-
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hetnek tiszta korivek, parabola ivek, vagy esetleg esésvaltasos modszerrel egyenes szakaszok
IS. Az ivek tervezésénél figyelemmel kell lenni az el6zési, megallasi, fékezési tavolsagokra,
valamint a belathatosagra is. Ebbe a kategdriaba sorolhatod az tutcsatlakozasokkor kialakitott
szegély lekerekitések is, amelyek tiszta korivekbdl allnak. A lekerekités egy iv helyett lehet

két vagy akar harom részes kosargorbe is.
1.1.7 KERESZTMETSZETI JELLEMZOK

A keresztiranyl profilmérést az ut véletlenszeriien kivalasztott, de egymastol legfeljebb
500 m tavolsagra levd keresztmetszeteiben kell felvenni. Jellemzdje a profil hullamossaga a
nyomvalyuk miatt, és a keresztesése a viztelenités miatt. A keresztmetszetet jellemzi a szaba-
lyozasi, épitési szélesség, valamint a kozteriilet szélessége. A forgalmi és kapaszkodd savok
szama ¢és szélessége is ide sorolhatd. A tervezés soran, keresztmetszeti rajzon rogzitjiik az
oldalesés értékét, ezenkiviil az épitési és forgalomtechnikai méreteket is fel kell tlintetni. A
keresztmetszeten az €piild palyaszerkezet rétegrendje is latszik, esetenként a foldben 1évo
kozmiivezetékeket is feltiintetik. Jelolni kell tovabba a forgalom irdnyat és a berendezési tar-

gyakat (n6vényzet, villanyoszlop...) is.
1.1.8 UZEMI JELLEMZOK

Az iizemi jellemz6k csoportjaba tartoznak a varoskdzpontok atkelési szakaszai, az utke-
resztezések szama, az oldaliranya akadalyok melyek a forgalomdramlasra vannak hatassal. A
baleset megeldzésben a burkolat lizemi paraméterei jatszanak szerepet, igymint az erdatadas,
kerékellenallas, a burkolati kopas. A statikus tengelysuly hatarértékének atlépése a jarmii me-
netdinamikdjara és szerkezetére van hatdssal, ami szintén balesetveszélyes allapothoz vezet-
het. Az Ut lizemeltetéséhez a vizelvezetd rendszer (csatorna) az uttest alatti kozmiivek hozza-
tartoznak. A forgalomtechnika jelzésrendszere szintén a biztonsagos kozlekedést szolgalja,

tehat a jelzélampas forgalomszabalyozas is ebbe a kategdridba sorolhato.
119 CSOMOPONTIJELLEMZOK

A csomopontok tervezésekor bizonyos szempontoknak meg kell felelni. Ilyen szempont a
csomopont észlelhetdsége, attekinthetosége, a helyszinrajzi kialakitdsa, melyek szubjektiv
moédon megitélhetok. A balra kanyarodas lehetdsége, a jarhatosag vagy esetleg, hogy sziikség
van-e jelzélampas forgalomiranyitasra, mind olyan paraméterek, amelyek megitéléséhez

szakember altal készitett mérések, szamitasok, vizsgalatok szlikségesek.
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1.1.10 EGYEB JELLEMZOK

Az egyéb jellemzOk kategdridba olyan paraméterek esnek, amelyek nem befolydsoljak az
ut lizemeltetését. Ilyen paraméter a fényvisszaverd képesség, amely az uthasznélhatosag
szempontjabol 1ényeges tulajdonsag. Az utazasi kényelem, a toltdallomasok vagy a parkolok
széma a gépjarmithasznalok kényelmét szolgaljak. A személygépjarmiibol tomegkdzlekedési
eszkozre torténd atszallas lehetdsége is a kényelmet szolgélja. A vizkod képzddése a kozleke-
désbiztonsagara lehet hatassal, ennek szamszerisitett mérésére alkalmas modszerek még nem
terjedtek el [10] [16]. A zaj keletkezése kornyezetvédelmi szempontbol fontos paraméter,

amelyet Gtépitésnél kérnyezeti hatastanulmany keretében vizsgalnak.
1111 FORGALMI PARAMETEREK

A forgalmi adatoknak legféképp a palyaszerkezet méretezésénél van szerepe, de az ut alla-
potértékelésénél vagy a forgalomszabalyozasban is nélkiilozhetetlen. A legfontosabb paramé-
terek a forgalomnagysag, a forgalomsebesség és a forgalom siiriiség. Ezek Osszefiiggését
Greenshields vizsgalta eldszor 1935-ben, amikor a forgalomnagysagot abrazolta a sebesség
fliggvényében. Az 6 nevéhez fiizédik a fundamentalis diagram [17]. A palyaszerkezet terhelé-
se szempontjabol az elébb emlitett paraméterek mellett a forgalom Osszetétele is szamit, hi-
szen nem mindegy, hogy csak személygépjarmii vagy nagyaranyu nehézgépjarmii is megjele-
nik a forgalomban. Emiatt a terhelés szamitasakor egységtengely terheléssel szdmolnak. A
forgalmi paraméterekhez tartozik az egyes jarmiivek sebessége, amit lehet térben €s id6ben is
atlagolni, ami igy a forgalomaramlas sebességét jelenti. A forgalomaramlasban ismeretes az
oszcillacio jelensége, amely a jarmiivek feltorlodasat, majd a kialakult oszloptol valé leszaka-
dasat jelenti. Emiatt egy hullam alakul ki a forgalomban, amely lehet 4116, de terjedhet térben
eldre vagy hatrafelé is. Ennek a kialakult hulldmnak van terjedési sebessége is, ami a hullam
frontjan, kozepén és hatuljan eltérd lehet [S3][S1].

A forgalom modellezését makroszkopikus és mikroszkopikus forgalmi paraméterekkel is
el lehet végezni [S2] [18]. Szamos tudos tett erdfeszitéseket, hogy olyan matematikai modellt
alkosson, amely jol szemlélteti a forgalomaramlas dinamikajat. Ezen modellek két f6 megko-
zelitéssel élnek. Az elsdé a jarmiikdvetési modell, a masodik a ,,Forgalmi folyam” modell,
amely a folyadékaramlas tudoményan alapszik. Jelenleg e modellek alkotjak a szakirodalom
alapjait. Ebben a témaban a legfontosabb harom szakirodalom Herman, Haight és Gerlough

nevéhez fiizsdik [19]-[21].
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A mikroszkopikus forgalommodellezésben az egyedi jarmlivek mozgasat leird egyenletek
jatszanak szerepet [S2] [22]. Ezen a szinten a makroszkopikus forgalmi paraméterek mar nem
adnak kell6 pontossagot a modellezéshez. Ha egy jelz6lampas csomdpont forgalomiranyitasat
tervezziik, akkor masodperc pontossaggal meg kell hatdrozni az érkezd jarmiivek sebességét,
a keresztmetszeten athaladt jarmiivek darabszamat, illetve egy adott Gtszakaszon egy iddpilla-
natban tartozkodé jarmiivek mennyiségét. Ez utdbbit a szakirodalomban forgalomsiirtiségnek
(traffic density) nevezik. Tettamanti egy adott pillanatban jelen levé jarmivek szamat és a
szakasz hosszanak hanyadosat forgalomsiriiségnek vagy jarmusiriségnek nevezi [23].
Gilicze a kozlekedési aramlatok c. munkajaban forgalomstiriiséget emlit [24]. A diplomamun-
kam soran 2008-ban egy forgalombefolyasold rendszert terveztem meg, aminek miikodési
elve egy allapotér alapu szabalyozés. Egyediilalloan a csomopont jelzés tervét ugy készitettem
el, hogy azt a kovetd utszakasz forgalma befolyasolja. A forgalom leirhat6 a szakasz pillanat-
nyi forgalomsiiriségével vagy az altalam jarmiiszaturacionak nevezett jellemzovel. Az én
megfogalmazasomban a jarmiiszaturaci6 az adott hosszusagl szakaszon tartdzkodé jarmiivek

hosszéanak 6sszege, valamint a szakasz hosszanak hanyadosat fejezi ki.

]S = % [%)] (1.1)
,ahol
lj a szakaszon tartozkodo jarmiivek hossza [m],
L a szakasz hossza [m].

Bizonyos esetekben, példaul allapottér alapi szabalyozas esetén ezt a paramétert javaslom

szabalyozni.
1.1.12 BALESETI PARAMETEREK

A baleset bekovetkeztének tényét baleseti jegyzOkdnyvben rogzitik. Ezt a jegyzokonyvet a
renddrség tartja nyilvan, amelybdl baleseti statisztikat készitenek. A baleseti statisztika az
uttervezésben is hasznalatos fogalom, miszerint egy csomdpont atépités sziikségességét, vagy
kerékparat tervezés soran a létesitménytipus kivalasztasat, annak elhelyezését, kialakitasat
befolyasolja. Egy kozlekedési létesitmény forgalombiztonsagi szintjét a baleseti adatokkal
lehet mérni. Ezek a paraméterek a baleset bekovetkezésének pontos helye, ideje, oka, a kime-

netel stilyossaga, a keletkezett anyagi kar valamint az iddjarasi viszonyok.
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1.2 ALLAPOTFELVETELI MODSZEREK, ESZKOZOK

crer

san végeztem el, mivel ezek egymashoz kapcsolodo fogalmak.

A nyugatnémet Szovetségi Kozlekedési Minisztérium megbizasa alapjan a kolni
Bundesanstalt fiir Strassenwesen /BASt/ 1981-ben kidolgozott egy anyagot, ami a burkolat
allapotfelvételi eljarasokat és berendezéseket értékeli [10]. Ez kiindulasi alapot adott a jelen-
leg ismert allapotfelvételi eljarasok kategorizalasahoz. Nem célom az dsszes modszer részle-
tes targyalasa, ezért csak emlités szintjén foglalkozok vele a kategoriak targyalasa soran. Ki-
vétel ez alol a sajat modszereim, melyet a harmadik és negyedik fejezetben fejtek ki részlete-
sen. A sajat szubjektiv néz6pontom szerint az allapotfelvételi modszerek lehetnek kézi vagy

gépi jellegliek, ez utobbi jarmithoz vagy utpalyahoz kotott.
1.21 A FELULETI TEXTURA MERESERE ALKALMAS ESZKOZOK

A burkolat feliileti textiraja a feliileti érdesség segitségével vizsgalhat6. Ez a paraméter ha-
tassal van a gumiabroncs és az Utpalya kozotti er6atadasra. Ennek egy mérési modja a Moore-
fele kifolyas mér6 eszkoz, melyet Németorszagban fejlesztettek ki. Egy mésik modszer a szte-
reofényképezés, amellyel a pontos profil megrajzolhato [10]. Emellett megemlithetd a korsze-

rinek tekinthetd 1ézerszkennerrel felszerelt RST mérdkocsi.
1.2.2 A FELULETI EGYENETLENSEG MERESERE ALKALMAS ESZKOZOK

A hossz-és a keresztiranyu feliileti egyenetlenségek mérését elvileg ugyanazzal az eszk6z-
zel lehetséges mérni. A nemzetkdzi gyakorlatban elterjedt késziilékek listajat a I. sz. melléklet
tartalmazza. Létezik olyan mérdeszkdz, amely jarmiire szerelt érzékel6bdl all. Ebben az eset-
ben fontos fogalom az 4atviteli tényezd, amely azt jelenti, hogy adott hulldmhossz-
tartomanyban a szoban forgo késziilék a tényleges hulliammagassagok hanyszorosat mutatja
(Gdspar). A keresztirany egyenetlenséget a nyomvalyt mélységével lehet kifejezni, amit 4
m-es 1éc alatt mérnek [10].

Az AASHO utkisérlet sordn az esésvaltozds meghatdrozasara a CHLOE Profilometer-t
hasznaltdk, amely 5 km/h sebesség mellett képes mérni. A burkolat allapotfelvétel igénye azt
kivanta meg, hogy évenként tobb ezer km uthossz legyen bemérve. A nagymennyiségii ut, a
mérdautd lassusdga, az utakon 1évé nagy jarmiiforgalom balesetveszélyesnek mutatkozott.
Ezért elkezdtek olyan méréberendezést fejleszteni, ami az utak lizemi sebessége mellett képes

mérni. Vizsgaltak, hogy a személygépkocsi €s a benne iilé személy fliggdleges iranyti mozga-
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sai hogyan hozhatok Osszefiiggésbe a burkolathulldmokkal. A gépkocsiban 1il6 személyek
utazaskényelme €és a jarmi gumiabroncs nyomasanak valtozasa kozti 6sszefliggést is vizsgal-
tak. Végiil megéllapitottdk, hogy egy normaél személygépkocsit méréeszkdznek tekintve az
értékelés pontossagat és a nyert adatoknak a vizsgalt Gtszakasz viselkedésével valo kapcsola-
tat nehéz biztositani. Ez iranyban tobb sikertelen probalkozas volt, viszont 1965-ben a
Brokaw-féle vagy masnéven PCA Road Meter késziilék az addigi legpontosabb eredményt
érte el. Ez akkoriban gyors mérési modszernek szamitott az esésvaltozas rogzitésében. Napja-

inkban mar 1ézerszkenneres mérdauto 1étezik az utprofil pontos felvételéhez.
123 A FELULETI HIBAK MERESERE ALKALMAS ESZKOZOK

A feliileti hibakat altalaban szemrevételezéses modszerrel allapitjdk meg, de l1étezik gépi
modszer is. Kiilonb6z6 fényképezési eljarasokat alakitottak ki, hogy kevésbé legyen szubjek-
tiv az allapotjellemzés. Ezzel a modszerrel 60 km/ora sebességgel haladé jarmiibél lehet fel-
vételt késziteni. Ezek a rendszerek képesek a repedések, hézagok, foltozasok azonositésara,
s6t még a burkolati jelek hianyossaga is megitélhetd. A szakirodalomban fellelheté fontosabb

berendezések a japan Roadrecon, a francia GERPHO illetve a kolni BASt fotéauto [10], [25].
124 AZ ALAKVALTOZASI TULAJDONSAG MERESERE ALKALMAS ESZKOZOK

Alakvéltozasi tulajdonsdgon csak a rugalmas valtozast értjiik, mivel a plasztikus alakvalto-
zas nyomvalyu formajaban felmérhetd. A palyaszerkezet ilyen jellegli allapotvaltozasat (be-
hajlasat) csak valamilyen miiszerrel lehet mérni. Ennek mérésére a harom legelterjedtebb
modszer a Benkelman tart6, a Lacroix-deflektograf és a Dynaflect mérdberendezés [10], [26],
[27].

1.25 A SZERKEZETI JELLEMZOK MERESERE ALKALMAS ESZKOZOK

A szerkezeti jellemzOk egy részét tervdokumentaciobol meg lehet allapitani, ugymint a
burkolat tipusat vagy a palyaszerkezet rétegrendjét illetve a bitumentartalmat. Mas paraméte-
rek, mint a péalyaszerkezet teherbirdsa, hatralévd élettartama, rugalmassagi modulusa vagy a
dinamikus keréktalper6 csak valamilyen méréberendezéssel, illetve szamitas utjan hatarozha-
to meg. Az elébb emlitett Dynaflect méréberendezés képes teherbiras, rugalmassagi modulus
meghatarozasara, amelybdl hatralévo €lettartam szamolhato. A dinamikus keréktalperd felvé-

telére alkalmas modszert a 4. fejezetben mutatom be.
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126 A VONALVEZETESI ES KERESZTMETSZETI JELLEMZOK MERESERE AL-
KALMAS ESZKOZOK

Egy 1t tervezési paraméterei idében nem valtoznak szamottevéen, de egy alkalommal
hasznos lehet a bemérésiik. Ehhez a feladathoz hasznalhatunk analog szintez6t, teodolitot
vagy digitalis eszkdzoket, mint pl. méréallomas vagy 1ézeres tavolsagmérd. Ezek a mérdesz-

kozok egyébként alkalmasak a keresztmetszeti allapotparaméterek felvételére is.
1.2.7 AZ UZEMI JELLEMZOK MERESERE ALKALMAS ESZKOZOK

Az lizemi jellemzok egy részét kiillonbozd szolgaltatok, hatdsagok, szervezetek adatbazisa-
ibol szerezhetjiik be. A burkolat és a jarmii gumiabroncsa kozott fellépd erdhatasok, mint
iizemi jellemzOk mérésére tobbféle eszkozt fejlesztettek. A legegyszeriibb mérési mod -
amely tulajdonképpen nem is mérdeszkoz - egy gépkocsi fékutjanak mérése. A legismerteb-
bek koziil néhany berendezés [10]:

e a Skiddometer, ami a palyan allando sebességgel halado utanfuté blokkolt kerekének

fekezd erejét méri;

e a SCRIM, amely egy ferdén elhelyezett mérokerék maximalis oldaliranyt fékezd ere-

jének mérését teszi lehetove;

e az LPC csuszasellenallas-mérd egy jarmiibdl és egy vontatott részbdl all. A vontatott

kereket az allando sebesség mellett halad6 jarmii 2 mp-ig befékezi. A kerék eldtt a pa-
lyan vizfilmet képeznek, a fékezéskor pedig a blokkolt keréken kialakul6 nyomatekot

mérik [10].
1.28 A CSOMOPONTI ES EGYEB JELLEMZOK MEGHATAROZASANAK ESZKOZEI

A csomoponti jellemzoket csak szemrevételezéses modszerrel veszik figyelembe. Az
egyéb jellemzok koziil pedig a fényvisszaverddésre létezik gépi megoldds mégpedig a

Grandel/Horz-féle méréberendezés [10] [28].
1.29 A FORGALMI ES BALESETI ADATOK ROGZITESERE ALKALMAS ESZKOZOK

A forgalmi adatok mérésére szamos berendezést fejlesztettek ki. A mérés modjat tekintve
ez lehet utpalyahoz vagy jarmiihoz kotott. Az utpalydhoz kapcesolodo jarmiérzékelok vagy az

utburkolatban vannak elhelyezve vagy pedig az ut mellett illetve felett helyezkednek el.
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Az induktiv hurokdetektor a legelterjedtebb detektor tipus, melyet az tburkolatba épitenek
be, a mérési mod pedig az elektromagnesesség elvén alapul. A hurok felett elhalad6 jarmi az
elektromos vezetdben orvényaramot general, ami igy megvaltoztatja a hurok eredeti magneses
terét, amely leginkabb a jarmii fémtomegétdl fligg, igy akér jarmiiosztalyozasra is alkalmaz-
hat6. A foldmagnesességen alapuld jarmiiérzékelok a geomagneses erdteret érzékelik. Az
elhalad6 jarmi fémtomege ebben az erdtérben zavart okoz, melyet az érzékeldben levd erre
alkalmas fémotvozet detektalni képes. A pneumatikus detektor egy rugalmas tomld, melyet a
forgalom iranyara merdlegesen helyeznek el. Az elhaladd jarmii kereke nyomasimpulzust
general, melyet a toml6é végén elhelyezett membran elektromos impulzussa alakit. A piezoe-
lektromos jarmiiérzékeld mitkddési elve a piezo kristalyok anyaganak tulajdonsagara éptil. A
kristalyokban nyomas hatasara fesziiltség indukalodik a nyomasvaltozassal aranyosan. Csak
dinamikus hatas érzékelhetd, mert a nyomas allandosulasa utdn mar nem keletkezik fesziilt-
ség. A képfeldolgozason alapuld jarmiiérzékeld a fényintenzitast méri, igy képes a jarmiivet a
kornyezettol megkiilonboztetni. A fénymegszakitason alapuld érzékeld egy ado- és egy vevo-
egységbol all, melyeket az Gt két szélén helyeznek el pontosan szemben egymassal. Az ado
fényt bocsat ki, amit a vevd érzékel, az elhalad6 jarmii pedig megszakitja a fény utjat. Ez a
mérési mod érzékeny az idGjarasra, raadasul barmi megszakithatja a fény utjat, tehat nem csak
fém targyat érzékel. Az infravords jarmiiérzékeld a targyak infravords sugarzasat detektalja.
Minden anyag, aminek homérséklete nagyobb az abszolut nulla foknal, infrasugarzast bocsat
ki magabol. Az érzékeldt az uttest folé helyezik, aminek része az érzékeld, az optika és egy
kiértékelést végzo elektronika, amely kisziiri a nem jarmiibol érkez6 sugarakat. Az ultrahan-
gos detektorok egy add-vevd parbol allnak. A kisugarzott hanghullamok visszaverddnek,
amelyet a vevl egység dolgoz fel. A visszavert jelet impulzus- vagy Doppler moddszerrel
hasznalja fel a vevoegység. Az impulzus modszer esetében periodikus jelet bocsat ki, aminek
azonos a frekvenciaja. A jel visszaérkezésének idejébdl lehet tudni, hogy jarmii tartdozkodik az
érzékeld alatt. A Doppler-modszer esetén a visszaverddd hullamok frekvencidja eltér a kibo-
csajtott jelétdl, ebbdl mozgd jarmire lehet kovetkeztetni. A radar- és lézer elvii detektorok
hasonléan az ultrahangos megoldashoz a visszavert hullimok érzékelésébdl kovetkeztetnek
jarmi jelenlétre. A kiilonbség csak a kozvetitd jelben van. Ezek ugyanis elektromagneses su-
garzast bocsatanak ki [23].

A kozosségi kozlekedés jarmiiveinek helymeghatarozasdhoz villamosok és trolibuszok ese-
tén, a felsdvezetéken elhelyezett jeladot hasznalnak. Buszok esetén radios kapcsolaton keresz-
tiill a megallokban elhelyezett adot a jarmiivon elhelyezett vevd érzékeli, amely jelet a forga-

lomiranyito kdzpontba tovabbit.
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Jarmiihoz kotott érzékeld a GPS technoldgia, amely nem csak kozosségi kozlekedési esz-
koz, hanem barmely jarm{i nyomkovetésére alkalmas. Ennek a médszernek a pontossaga for-
galomban haladva 10 m koriili.

A forgalmi paraméterek jellemzésére szolgald jarmiitrajektoria mérés [S4, S5] az eddigi
legpontosabb mérési modszer, melyet a 3. fejezetben mutatok be részletesen.

A baleseti adatokat a helyszinen készitett baleseti jegyz6konyvben rogzitik, melybol ké-

s6bb kozlekedési szakember készit baleseti statisztikat és baleseti ponttérképet.

1.3 ALLAPOTERTEKELESI RENDSZEREK

Az 50-es években folyt utkisérletek alkottdk meg az utburkolatok allapotértékelési rendsze-
rét. Idehaza ¢és kiilfoldon is végeztek utvizsgalatokat, mely eredményeként szamos ut allapot-
jellemz6 és az ezekhez kapcsolddo allapotértékeld rendszer keriilt kidolgozasra. Alapelviik és
a gyakorlatban valé alkalmazhatdsaguk is jelentdsen eltér egymastol, ha figyelembe vessziik

az eltéro igényeket és a rendelkezésre allo méréeszkdzok szamat és mindségét [10].
131 MAGYAR BURKOLAT ALLAPOTERTEKELESI RENDSZEREK

Magyarorszagon 1957-58-ban javaslatot készitettek az utak megfelel6ségének osztalyzasa-
ra, amely 13 miiszaki jellemzé értékelésén alapul. A miiszaki jellemzOket harom csoportba
soroltak, az lizemi, a biztonsagi és a szerkezeti jellemzdk [10].

Ebben a rendszerben a megfelel6ségi mutatd 0 és 100 pont kozott valtozhat [10]. A 100
pont jelenti az ijonnan megepitett ut allapotat.

1974-ben a Kozati Kozlekedési Tudomanyos Kutatd Intézet komplex értékelési rendszert
dolgozott ki, ami harom kiilonb6zd eljarast tartalmazott a gazdasdgi szdmitason alapuld, a
becsléssel torténd értékelés és az objektiv allapotértékelési modszert [10]. Az objektiv mod-
szer esetén az egyes allapotparamétereket 0-5 értékkel pontozzak, a komplex allapotjellemzd
szamot pedig stlyozott atlaggal kapjuk meg. Ha az atlag 2,9-nél kisebb, akkor ,,rossz” mindsi-

tést kap, ha 3,9 akkor pedig éppen jo.

A szubjektiv utallapot értékelési rendszer soran egy erre a célra 6sszeallitott tablazatba 1
€s 5 kozotti 0,5 pontossagl szdmot irnak. Az értékelést tobb szakember egyszerre végzi, majd

az értékeket atlagoljak [10], [29].
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Az iizemi célu burkolat allapotfelvétel és értékelo rendszer az utak allapotdnak gyors
értékelésére szolgdl. Ez az eljaras szubjektiv allapotbecslésen alapszik. A jellemzés targyat a
burkolat, a padkak és az arkok alkotjak. A mindsitd osztalyzat 1-t6l 5-ig terjed6 skalan adhato
érték. Az értékelendd szakaszhosszt 200 m-ben hataroztak meg, amely egy 20 km/h sebesség-
gel halado6 jarmiibol megfigyelve elegend6 1do all rendelkezésre az allapotértékeld lap kitolté-

s¢hez. A szakaszokat homogenizaljak és a homogén szakaszokra kiszamitjak az atlagot [10].
132 KULFOLDI BURKOLAT ALLAPOTERTEKELESI RENDSZEREK

A pillanatnyi hasznalhatosagi értékelés (Present Serviceability Rating, PSR) az uthaszna-
16k szubjektiv megitélésén alapszik. Ez az értékelési modszer kidolgozasa az amerikai
AASHO Ttkisérletekkel kezd8détt. Az Egyesiilt Allamokban 1950-51-ben Marylandben,
1952-54 ko6z6tt az Idaho allambeli Maladban, majd Mississippi allamban végezték. A legna-
gyobb szabasu utkisérletre az Illinois allambeli Ottawa mellett keriilt sor. Az utkisérlet soran
ismert tengelyterhelésli jarmiivek kiilonb6z6 tipust palyaszerkezettel épiilt szakaszokon ha-
ladtak 1958 novemberétdl egészen 1961 kozepéig. A kisérlet célja volt, hogy adatot szerezze-
nek a kozuti szallitasi koltségek (lizemi koltségek) és az utépitési raforditasok kozotti 6ssze-
fiiggésrél. A masik célja az volt, hogy megvizsgaljak az Utszakaszok leromlasi folyamatat
[10], [30]. A jarmivezetok szubjektiv véleményét egy értékeld lapon rogzitették, a burkolat
értékelése 0-5-ig terjedd skalan valtozott, 0-1: nagyon rossz, 1-2: rossz, 2-3: kozepes, 3-4: j0,
4-5: nagyon j0.

A burkolatallapot felmérését Kanadaban 1958 ota kutatjak. Az ottani szakemberek véle-
ménye szerint az Utszakasz pillanatnyi hasznalhatosaga fiigg a a palyaszerkezet teherbirasatol,
az altalaj osztalyatol, a foldmii viztelenitési osztalyatol, a burkolat koratol, a forgalom nagy-
sagatol és Osszetételétdl, a burkolat szélességétdl, a palyaszerkezet 0sszetételétdl €s vastagsa-
gatol, a padka szélességétdl €s tipusatol, valamint az éghajlattol [10]:

Az utszakaszok pillanatnyi hasznalhatosagi értékeléséhez Kanadaban olyan értékeld lapot
hasznaltak, amely 0 és 10 kozotti osztalyzast tesz lehetdvé. A kanadaiak kozel négyszaz ut-
szakaszt vizsgaltak éveken at a fobb tapasztalatok pedig, hogy az aszfaltburkolat pillanatnyi
hasznéalhatosaga az i1d6 fiiggvényében csokken, elenyészd az Osszefliggés a palyaszerkezet-
teherbirdsvaltozasaval, vagy a forgalmi terhelés nagysagaval. A Benkelman-tartoval mért ru-
galmas behajlasok alapjan megbizhatdan becsiilhetd a burkolat jovObeni allapota (elsdsorban
szemcsés talaj estén). Jelentds hatassal van a pillanatnyi hasznalhatosagi értékre a forgalmi

terhelés nagysaga a kevésbé teherbird foldmiivek esetében [10].

2022. 31



Mika Péter Pélyaszerkezet roncsolasmentes vizsgalata
PhD értekezés tzemi koriilmények kozott

A pillanatnyi hasznalhatésagi index (Present Serviceability Index, PSI) kiszamitasahoz
Carey ¢és Irick 1960-ban az AASHO utkisérletekbdl nyert adatokat elemezve, a hajlékony ut-
palyaszerkezet esetében a kovetkezd Osszefiiggést hataroztdk meg. A hasznalhatdsag fiigg a
hossziranyu esésvaltozastol, az atlagos keréknyomvalyt mélységétdl, a nagy repedések ara-
nyatol, a foltozas mértékétol [10]:
tasba kezdtek [31]. A cél az volt, hogy a kiilonb6z6 alappal késziilt palyakat vegyes forga-
lommal terhelve kutassédk. A Texas Transportation Institute and Center for Highway Research
kutatointézetben azt tapasztaltdk, hogy CHLOE profilometer talsagosan leértékeli a durva
texturaju, nagy érdességli szakaszokat. Ezért a PSI értékelést a feliileti érdességet jellemzo

taggal egészitették ki [10] [32] [31]:

A Minnesota-i Egyetem 1973-ban olyan modszert dolgozott ki amely csak egy paramé-

tert, a csuszasellenallast méri, a tobbit pedig szemrevételezéssel, szubjektiv mdodon értékeli
[33].

Az amerikai Michigan allamban 1959-62 k6z6tti iddszakban vizsgaltak a burkolatok visel-
kedését, allapotromlasat [34], [35]. A vizsgalat ideje alatt tobb, mint 15 000 km hosszisaga ut
feliileti egyenetlenségét mérték az tgynevezett Michigan Truck-Mounted Profilometer hasz-
nalataval. Ez az eszkdz a keréknyomban mérhetd fiiggdleges elmozdulast regisztralja hii-
velyk/mérfold mértékegységben. Az AASHO utkisérlet soran hasznalt CHLOE profilometer
altal meghatarozott esésvaltozas (SV) és a michigan-i hullaimossagi index (RI) kozott 6ssze-

fiiggés all fenn [10]. Kimutattak az RI és a PSI kozti 6sszefliggést is.

Kisebb forgalmu, féként erdds utak tanulmédnyozésat végezték Oregon allamban 1970-es
években [36]. A kapott eredményekbdl azt allapitottak meg, hogy a keréknyomosodas és az
elérhetd legnagyobb sebesség kapcsolatban van az uthasznalok szubjektiv véleményével. Erre
megalkottak a viselkedési szamot, ami fiigg a sebességtdl, a keréknyomképzddéstdl, a nedve-
sitések kozott eltelt id6tdl, a jarmilivek szamatol, valamint a fenntartdsok kozt eltelt 1d6tol
[36].

Betonburkolatok viselkedését vizsgaltak 1951 és 1963 kozott Michigan allamban [37].
Célja az volt a kutatasnak, hogy a betonburkolat romlasat kifejez6 deformacio, csatlakozasok,

Iépcsdk repedések egyetlen mérészammal értékelhetok legyenek. Az AASHO utkisérletek

2022. 32



Mika Péter Pélyaszerkezet roncsolasmentes vizsgalata
PhD értekezés tzemi koriilmények kozott

soran alkalmazott PSR és PSI értékeket szubjektiv alapon fejlesztették. A michigan-i szerke-
zeti romlasi index sokkal inkabb objektiv, és a kovetkezd paraméterektdl fligg:

e hossziranyl repedések, mérfoldenként,

e keresztiranyu repedések, mérféldenként,

o feliileti hamlas négyzetlabban, mérfoldenként,

e deformaciok, mérfoldenként,

e sarokletorések a kereszthézagoknal, mérfoldenként,

e sarokletorések a keresztiranyu repedéseknél, mérfoldenként,

e magassagi 1épcso a kereszthézagoknal, mérfoldenként,

e magassagi 1épcso a keresztiranyu repedéseknél, mérfoldenként,

e marad6 magassagi 1épcsd, mérfoldenként.

A mindsitésre jellemzd, hogy nulla érték jelenti a tokéletes burkolatallapotot, a leromlas
novekedésével pedig barmekkora érték adodhat. Megfigyelték, hogy a szerkezeti romlasi in-

dex és a burkolat kora k6zott linearis a kapcsolat [10]:

A Pavement Condition Index (PCI) az thibakra vonatkozé kombinalt index. Ezt a mod-
szert Washingtonban fejlesztette LeClerc és Marshall 1970-ben. Ok csokkentd tényezokkel
valtoztatjak az allapotértéket [38]. Az értékelést egy 100 fokozatu skalan végezték, ahol a
hibamentes utat tekintik szadz pontosnak. Ez a modszer csak az Gt miiszaki allapotat értékeli az

ember altal megitélhetd hasznalhatosagot figyelmen kiviil hagyva.

Az Overall Pavement Index (OPI) a burkolathibak kiterjedését és sulyossagat is figye-

lembe veszi. Az ut allapotértékelését stilyozo tényezdkkel lehet elvégezni.

Az egyes allapotparaméterek kiilon-kiilon torténo értékelésén alapulo eljarast Néme-
torszagban fejlesztették ki [39]. Az allapotparaméterek szamara 6tfokozata értékeld rendszert
alakitottak ki, az allapotparaméterek hatarértékeit pedig harom utkategoériara kiilon meghata-

roztak [10].

Ezen kiviil még 1étezik néhany ismert modszer a vildgban. Karan 1983-ban szakértok altal
adott informaciok statisztikai feldolgozasa utan fejlesztette ki a Pavement Quality Index-et
(PQI). Ennek tovabbfejlesztéseként hoztak 1étre az (RCI), a (SAl), és az (SDI) indexeket
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[40]. Juang és Amirkhaninan 1992-ben fejlesztették ki az (UPDI) indexet [41]. Zhang 1993-

ban egy atfogo értékelési rendszert fejlesztett a hajlékony palyaszerkezetnek megfelelé (OAl)
Fuzzy logikan alapul6 indexet [42]. Shoukry 1997-ben egy Fuzzy logikan alapulé megkozeli-
tést alkalmazott, amely egy univerzalis veszélyességi index volt (FDI). Ez a mddszer képes
volt az utat a beavatkozas sziikségessége szerint rangsorolni [43]. Yogesh 2013-ban fejlesztet-
te ki az (OPCI) és az (RQR) indexeket [44].

133 A FORGALMI PARAMETEREK ERTEKELO RENDSZERE

Az uttervezés alapjat a forgalmi adatok képezik, mely nélkiilozhetetlen a gazdasagos pa-
lyaszerkezet tervezéséhez, tovabba a meglévé uthaldzaton kialakult forgalmat sem lehet
enélkiil megfeleléen menedzselni. A forgalomiranyitas sziikségességét mar az 1930-as évek-
ben felismerték. Amerikaban mar létezett jelz6lampas iranyitas. Azota szdmos iranyitasi stra-
tégiat dolgoztak ki és a forgalom megfigyelése is sokat fejlodott.

Egy foly6palyaszakasz vagy egy csomopont tervezése soran forgalmi és szerkezeti mérete-
zést IS kell végezni. A forgalmi méretezés azt jelenti, hogy a létesitménynek mekkora lesz a
varhat6 kapacitas-kihasznaltsaga. Ha kozel szaz szazalék, vagy azt meghalado, akkor boviteni
sziikséges. A szerkezeti méretezés pedig a palyaszerkezet teherbird képességét jelenti. Mind-
két tervezési 1épéshez sziikséges a tervezési forgalom meghatarozasa, amely a burkolat terve-
zett élettartama alatt varhatd Osszes teherismétlés szamat jelenti. Az egységtengely, melyet
minden jarmitipusra at kell szdmitani 100 kN tengelynyomasnak felel meg. Az Gt geometriai
méreteinek meghatarozasahoz a szabvany tablazatokat tartalmaz, amelyhez szintén ismerni
kell a tervezési forgalmat.

A forgalmi paraméterek értékeld rendszerét sajat szubjektiv véleményem szerint a kovet-
kez6 kategoridkra osztom:

1) A hullamterjedési sebességet kifejez6 forgalmi paraméter értékelo rendszerek:

e fundamentalis diagram,

Pipes-féle modszer,

keresztmetszeti forgalomnagysagok modszere,

jarmitrajektoriak modszere (1asd 3.2.2).

Az uthalézat forgalmi paraméterei koziil a legfontosabb az egyes elemek, illetve a teljes
uthalozat kapacitaskihasznaltsdga. A forgalomdramlasban létezik egy fogalom az oszcillacio,

ami a gépjarmiivek feltorlodasat, majd egymastol torténd lemaradésat jelenti. Ez a jelenség a
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forgalomaramlasra negativ hatassal van, csokkenti a sebességét igy a forgalomnagysagot is,
ezaltal csokken az Ut teljesitoképessége. Az oszcillacid 16késhullamot indit el a forgalomban,
ami lehet térben allo, terjedhet térben eldre és hatrafelé is. A 16késhullam magatol kimulik, ha
teljesiil, hogy a két szomszédos teriilet stirlisége azonos lesz vagy a sebességiik aranya a stirti-
ségiik aranyanak reciprokaval egyezik meg. Emiatt az ithaldzat jellemzésére a kialakult hul-

lamterjedés sebesség jol hasznalhatdo mérdszam, amely optimalis esetben nulla.

A fundamentalis diagramot a mult szazad elején talaltak fel. Az 1930-as években az
Egyesiilt Allamokban a jarmiiforgalom elérte azt a szintet, ami megkévetelte a forgalom szer-
vezését, iranyitasat. Az elsé 1épés ez iranyban a forgalmi adatok gytijtése volt. Az egyes ke-
resztmetszetekben fényképeket készitettek, amelyen megszamlalhato volt a gépjarmtivek da-
rabszama. Ezeket az adatokat egy diagramon abrazoltak, amelyet fundamentdlis diagramnak
neveztek és a forgalomnagysagot jelenitették meg a forgalomsiiriiség fiiggvényében.

Lighthill és Whitham aztan késobb Richards el6allt egy teoriaval a forgalomaramlas kap-
csan. Ez a teodria a folyadékaramlasi modell helyett az egyéni jarmiiveket vette szamitasba
[45], [46]. Ez volt a fundamentalis hipotézis, amely Greenshields nevéhez fiizédik [17]. O
mérte a forgalomnagysagot az utakon, amelyet kiilonb6zd diagramokon szemléltetett. A for-
galomnagysag ¢€s stirliség kozti 6sszefiiggés a kovetkezd alakban irhat6 fel.

q(t,x) = p(t, x)v(t,x) (1.2)[17]

Szamos sebesség-siiriiség fliggvény 1étezik a szakirodalomban, de Péter T. azt mondja,
hogy ezek nem veszik szamitasba a kornyezeti tényezdket, amelyek viszont befolyasoljdk a
sebességet [47].

Makroszkopikus modell esetén a térbeli atlagsebesség egyenld az egyensulyi sebességgel.

v(t,x) = V(p(t,x)) (1.3)[47]

Ezért az LWR hipotézis egyértelmiien megfogalmazza, hogy a forgalomsiiriiség meghata-
rozza az atlagsebességet allandosult allapot esetén. Ez a kapcsolat azonnali reakciot feltételez,
nem veszi szdmitasba a jarmiivezetd véges reakcioidejét és a jarmii gyorsulési, lassulasi ké-
pességét. A hullamterjedés sebességét a fundamentalis diagram [48] két kiilonb6z6 forgalom-

suruséghez tartozo pontjat 6sszekotd egyenes meredekségével hatarozhatjuk meg (5. abra).
g pontj gy g g g
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forgalomnagysag (E/h)

P P P2 0

forgalomstirdseg (jm/km)

5. abra A hullamterjedés sebességének értelmezése a fundamentalis diagramon

A fundamentalis diagramon lathaté p, helyen ritkabb, de nagyobb a forgalom mint a p,

helyen. Ezért a vonal meredeksége negativ, ami azt jelenti, hogy térben hatrafelé mozog a

hullam.

Ha el tudjuk kiiloniteni a két kiillonboz6 surliségli teriiletet és ismejik a teriilet

forgalomstiriségét és sebességét, akkor a fundamentalis diagram segitségével az (1.4)-es

képlet alapjan meghatarozhat6 a hullamterjedés sebessége.

A Pipes-féle médszer két kiilonbozo siirtiségli teriilet hataran levé vonal haladasi sebessé-

gét irja le, ami a hullamterjedés sebességét jelenti [49]. Az S-el jelolt vonal két kiilonbozo

stiriségi teriiletre osztja a forgalmat, amelyet p; és p, stirliség jellemez (6. abra). A fliggéle-

ges hatarvonal ¢ sebességgel halad pozitiv x irdnyba.

ya

forgalomstirdség (E/km)
N

S

N

<

Vi V2

~Y¥

tavolsag (m)

6. abra Az S vonal mozgasa

A jarmiivek atlagsebessége az A teriileten v; és a B-n pedig v,. Kénnyen belathato, hogy a

(v, — ¢) az A teriileten mozgd jarmiivek (S) vonalhoz mért relativ sebessége és (v, — ¢) pe-

dig a B teriileten halad6 jarmtivek relativ sebessége.

A hullamterjedés sebessége igy felirhato a kdvetkezd alakban:

¢ = (p2v2 — p1v1)/ (P2 — p1)

(1.4) [49]

Az (1.14)-es egyenlet kifejezhet6 a forgalomnagysagokkal is:

c=(0q2—q1)/(p2 — p1)

(1.5) [49]
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Ennél a mddszernél a szakirodalom nem tér ki arra, hogy lehet meghatarozni a tertiletek
hatarat [49].

A Kkeresztmetszeti forgalomnagysagok modszerével egy utszakaszra vonatokozé hullam-
terjedési sebességet lehet meghatarozni, adott keresztmetszetekben elhelyezett forgalomszam-
1alé berendezés adatainak feldolgozasaval [S1], [50]. A kaliforniai Berkeley Egyetem kutatd
professzorai vizsgalatot végeztek az Ontarioban talalhatd Queen Elizabeth it 10 km hossza
szakaszan. Mauch szerint a hullamterjedés sebessége 22 és 24 km/h koriili attol fiiggden, hogy
a sorban hol méri.

A szamitashoz elobb adatot kell gytijteni a forgalomrol. A forgalomnagysag jarmii meny-
nyiséget fejez ki, amely az idéegység alatt egy keresztmetszeten athaladni képes jarmi darab-

szamot jelenti. Ennek értelmezéséhez ut-id6 grafikont lehet késziteni az 7. abran lathatdo mo-

\
i1t
1 |t
o L[nlt
t: tr t

' T/;ne (5}'

don.

x|

>
>

distance (m)

7. abra Az elhaladt jarmiivek idépontjanak rogzitése

A megfigyel6 az x, pontban helyezkedik el és rogziti az elhaladas id6pontjat egy tablazat-

ban. Ekkor a megvalasztott szamitasi idéalapnak megfelelé forgalom nagysaga az x, helyen:
N, (x0)
q(xp) = 2% (L6)
y

,ahol
q(xo) forgalomnagyséag [E;/h],
N, (xo) ajarmiivek darabszdma az x, helyen [db],

Ty

szamitasi iddalap [s].

A jarmivek darabszdm Osszegzésének, iddintervallumanak nincs elméleti hatdra, de az
orés forgalomnagysaghoz igazodva egy perc alatti intervallumot célszerii felvenni. Példaul, ha
husz masodperces intervallumot hatarozunk meg, akkor szdznyolcvannal megszorozva oOras

forgalomnagysagban kapjuk meg az eredményt.
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Qy(xo) = N,, x 180

XA

.7

X . » y ]Ty(l‘r,‘fw.w/ Q,
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L] ‘ [ ] ’. 1’
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L d ‘
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8. abra Az elhaladt jarmiivek idéintervallum szerinti dsszegzése

Az adattablaban rogzitett idépontok alapjan 0sszegezhetd a valasztott iddalap szerint a
jarmivek darabszama. Ha az Osszegzésnél a t id6t egész szdmnak tekintjiik, akkor a t;
oldalrdl zart és t,, oldalrdl nyilt intervallum kozott megszamlalhato a jdrmiidarabszam. Végiil
a kapott szamsort egy 0tsz0rds periodusu mozg6 atlaggal simitom.

Q3(15) (Ty) _ Q(Ty—2)+ Q(Ty—1)+Q(Ty)+Q(Ty41)+Q(Ty+2)

5
Az igy szadmitott adatokat az egyes keresztmetszetekben az id6 fiiggvényében lehet abra-

(1.8)

zolni, majd meg kell keresni a mélypontokat (9. abra).

Q(vph) |

Q{:‘I/X 0, }

Qifxs)

7- ¥ f’ 75 }

9. abra A keresztmetszeti forgalomnagysagok minimum helyeit 6sszekoté egyenes abrazolasa

A minimum helyeket 0sszekdtd egyenes vonal meredeksége adja meg a hullamterjedés se-
bességét. Miutan meghataroztuk az elsd és az utolsé mérési helyeken az idépontokat a tavol-

sag ismeretében, az alabbi Osszefiiggéssel szamithatd a hullimterjedés sebessége:

1000

km
€= ti(xp)—ti(xp) *3,6 [T] (1.9)

,ahol

t;(x¢) a hullam indulasanak idépontja az elsé mérési helyen,
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t;(x1) a hullam indulasanak id6épontja az utols6 mérési helyen.

2) A biztonsagot kifejezo forgalmi paraméter értékeld rendszerek:
e kozuti biztonsagi audit,

e Daleseti statisztika, szimulacié (ACFM).

Kozuti biztonsagi auditot kell késziteni minden Gjonnan tervezett kozuti Iétesitményhez.

A biztonsagi audit kiterjed a tervfazisra, a kivitelezés fazisara, a miiszaki atadas-atvételi ido-
pontra valamint az lizemeltetés korai idészakéara. Az auditalashoz rdgzitik az alapadatokat,
ugymint:

e megbizo,

e vallalkozo,

e projekt megnevezése,

e auditalasi fazis,

e auditorok adatai,

e iddpont,

e iddjarasi és latasi viszonyok,

e forgalmi adatok,

e baleseti adatok.

Az auditalas soran a létesitményt vagy a rola késziilt terv egyes pontjait helyszinrajzi, ke-
reszt- vagy hossz-szelvényi nézetben kell bemutatni, a tervezett allapot, a probléma, cél, ja-
vaslat rend szerinti leirassal. Az értékelést egy kockazati matrix segitségével lehet elvégezni,

ami egy harom fokozatu értékelést ad eredményiil (1. tablazat).

1. tablazat Kockazati matrix [1]

Eléfordulds valészimisége
Kockizati fok
NAGY (3) KOZEPES (2) CSEKELY (1)
T B SULYOS (2) Magas (6) Kozepes (4) Alacsony (2}
2 - -
E :ﬁa‘ KONNYU (1) Kézepes (3) Alacsony (2) Alacsony (1)

Az Ut biztonsagat kifejez6 forgalmi paramétereket baleseti statisztikaval lehet szemléltet-

ni. Komplex baleseti mutatoszam jelenleg még nincs, de a baleseti adatok diagramon vagy
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ponttérképen vald abrazolasaval értékelhetd az uthalozat baleseti helyzete. A gy6ri Utkezeld
Szervezet mikodted sajat baleset nyilvantartd rendszert, amihez a gy6ri Renddrkapitanysag
szolgaltat adatot. A rendszer a kdvetkezd adatokat rogziti:

e hely, altaldban utca hazszam szerint,

e datum és idOpont,

e 0kozo,

e részes,

e sulyossag (anyagi karos, konnyl, sulyos sériilés, illetve haldlos kimenetelli ba-

leset)
e ¢ldidézd ok a KSH kod szerint.
A baleseti statisztika egyik eszkoze a balesetszam id6beli alakuldsa egy adott teriiletre (10.

abra). A baleset szamanak csokkentése mindig célja a kozlekedésépitési beruhazasoknak. A

baleseti értékelésnél ezzel a modszerrel kimutathato a csGkkenés.

1800 -

1607
1600
1
1400
\1335
1200
2 1021 1008
T 1096
1000 e
99 1014
925 92 g
800 -
810 830 856 827
600
400 T T T T
S A I
&

évek

10. abra Az osszes koziti baleset alakulasa Gyor varos teriiletén (db/év)

Kerékparut tervezéshez sziikséges a telepiilés Kerékparforgalmi Halozati Tervét elkészite-
ni. A terv tartalmi része a kozlekedésbiztonsag javitasa. Az elvart eredmény a balesetek sza-
manak csokkenése, az ehhez sziikséges intézkedést a tervnek tartalmazni kell. A balesetszam
mellett fontos tudni, hogy hol és milyen kimenetelli baleset tortént, ezt baleseti ponttérképen

lehet abrazolni (11. abra).
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11. abra Silyos sériiléses kozuti balesetek 2012. 1. félévben (Gyor déli rész)

Egy kozlekedési baleset okat kozati kozlekedésbiztonsagi miiszaki (balesetelemzés) iga-
zsagligyi szakértd vizsgalhatja a 9/2006 (11.27.) IM rendelet 5. szdma melléklete 26 szerint. A
jarmi balesetrekonstrukci6 soran baleseti szimulaciot készitenek. Az iitk6zd jarmiivek moz-
gasi jellemzdinek, ugymint az iitkdzés eldtti haladasi sebesség, az litkdzési helyzetek, az litko-
z¢s elOtti és utani mozgasok szimulacidja. A szimulacidhoz a jdrmiimozgasokat leird6 matema-
tikai modelleket hasznalnak. A szakirodalomban szamos jarmiikovetési modell 1étezik, amit

erre a célra lehet hasznalni [51]-[58].
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2 A PALYASZERKEZET FELEPITESE, VIZSGALATI MODSZEREI

Ahhoz, hogy megértsiik a kutatas sordn végzett vizsgalatokat, tisztazni kell a palyaszerke-
ket, a méretezési metddust. A kovetkezd részben bemutatott palyaszerkezeti anyagok kozt
van, amit ma mar nem haszndlnak az Utépitésben, de fontosnak tartom megemliteni, mivel

régen €piilt palyaszerkezetek vizsgalatara fejlesztettem ki a vizsgalati médszerem.

2.1 APALYASZERKEZET RETEGRENDJE

A kozutak palyaszerkezete harom csoportra oszthato: hajlékony, félmerev és merev. A haj-
I¢kony vagy félmerev palyaszerkezet burkolata aszfalt, a merev szerkezeté pedig beton. A
félmerev palyaszerkezet alapja cementstabilizacio, amelyre 10 cm-nél vastagabb aszfaltréte-

get fektetnek [59].

Aszfalt koporeteg ——————
Aszmit kitdréteg ————

hszfolt felsd alopréteg ———

Burkolat | [ —! |
e Aszfalt 1| i l
: Pityaszerkpzet

Burkolat . .
alop Also alopreteg

[ —

%W/M/W/’/fﬁ

ST Vedorkteg vogy jwitireteg

Faldmd | szd'.sllhség szerint )
L e S — L —— FSldmi
, Témritelt folaj ﬂ

Also dlapréten
1 Aszfolf olsdalap
2. Zzeitkd vagy kavicsalap
3 Cementstabilizdcio (CKy)
L Sovdny befon alap

12. abra A hajlékony palyaszerkezet elvi felépitése [59]
2.2 APALYASZERKEZETI RETEGEK ANYAGAI
221 AFOLDMU

A f6ldmiivet homlokrakodoval, illetve gréderrel vagy egyéb foldmunkagéppel alakitjak ki
a helyszinen nyert vagy anyagnyerdhelyrdl szallitott f6ldbol. Az eredeti terep és a végso felii-

let koz6tt kialakult kubatarat foldmiinek nevezziik [60].
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222 JAVITORETEG

A foldmi azon része, amelyet megfelel6 anyagbol, vagy behordott talaj stabilizalasaval al-
litanak eld, a f6ldmii teherbirdsdnak novelése érdekében. A javitoréteg nem része a palyaszer-

kezetnek [60].
223 FAGYVEDO RETEG

A teherbir6 foldmiire épitett olyan fagyalld anyagu réteg, amelynek feladata az olvadasi
vagy fagykar megel6zése. A fagyvédd réteg nem része a palyaszerkezetnek. A javitoréteg
vastagsaga beszamithat6 a fagyvédd réteg vastagsagaba, ha kielégiti a fagyvédelemre vonat-

kozo eldirasokat és ugyanabbdl az anyagbdl késziil, mint a fagyvédoé réteg [60].
224 BURKOLATALAP

Az utpalyaszerkezet egy vagy tobb rétegli része, amely a burkolatrdl atadodo terhelést
kozvetiti a foldmiire. A burkolatalap késziilhet kdtdanyag nélkiili szemcsés anyagbol (zizott-
ko, kohosalakkd, mechanikai stabilizacid, folytonos szemmegoszlasu zuzottkd), vagy koto-

anyagot (cement, mész, bitumen, pernye) is tartalmazo keverékbdl [60].
225 KOZBENSO FESZULTSEGELOSZTO RETEG

A hidraulikus kdtéanyagu burkolatalapra készitett olyan bitumenréteg, amely kdzuzalékot
is tartalmaz, ezaltal olyan feliileti érdességet lehet elérni, ami megakadalyozza a felette 1évo

rétegbe kialakulo reflexios repedéseket [60].
2.2.6 BURKOLAT

A palyaszerkezet legfelsd egy vagy két rétegbdl allo része a burkolati réteg, aminek anyaga
aszfalt ez pedig bitumenbdl és adalékanyagokbol (zizalék, homok, mészkdliszt) all. Két réteg
esetén kopo- €s kotoréteg kertil beépitésre. A koporéteg érintkezik a jarmiivek gumiabroncsa-
ival, ezért viselnie kell a forgalmi és kdrnyezeti hatasokat is. A kotoréteg pedig lehetdvé teszi
a kopo- és alapréteg egylittdolgozasat, teherelosztd hatdsa révén noveli a szerkezet alakvalto-
zassal szembeni ellenallasat. A bitumen kotéanyagként szolgal, amellyel szemben a kdvetke-
z0 kovetelményeket tdmasztjuk: az adalékanyaghoz jol kosson, ne legyen héérzékeny, birja a
sz¢€ls6séges homérsékletet, és lassan 6regedjen. Harom fajtajat kiilonboztetjiikk meg [59]:

e utbitumen (B) felhasznalaskor magas hdmérsékletre hevitik,
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¢ olajjal higitott bitumen (HB) felhasznalasakor a higitds miatt alacsonyabb homér-
sékletre kell heviteni,
e bitumen emulzio vizzel és emulgeald szerrel allitjak eld, felhasznalas-

hoz nem sziikséges heviteni.

2.3 A PALYASZERKEZETI RETEGEK MERETEZESE

A palyaszerkezeti rétegek méretezéséhez nyujt segitséget a tervezési ttmutatod, amit ugyan
nem vezettek be, viszont ezen keresztiil megismerhetjiik az egyes rétegek vastagsaganak sza-
mitasi metodusat. Az e-UT 06.03.13. ,,Aszfaltburkolata utpalyaszerkezetek méretezése ¢€s
megerésitése” [60] ciml utligyi miiszaki eldiras a tipus-palyaszerkezet kivalasztasat jelenti,
amihez az alapréteg fajtajat és a tervezési forgalmat kell ismerni. Mind a tipus-palyaszerkezet
kivalasztasos mind az analitikus palyaszerkezet méretezés 1ényege, hogy a tervezési idétartam
alatt eléfordul6 egységtengely athaladas szamot, tehat a tervezési forgalomnak megfeleld ter-
helési ismétlésszamot elviselje a palyaszerkezet. Az utpalyaszerkezet sziikséges ilizemeltetési
¢s fenntartdsi munkalatait rendszeresen az allapotvizsgalati eredmények alapjan kell elvégez-

ni.
23.1 AFORGALOM, MINT A PALYASZERKEZET FIZIKAI TERHELESE

A jarmiivek a gumiabroncson keresztiil 4tadjak a jarmi sulyabol szarmazé terhelést a pa-
lyaszerkezetnek. Ennek a terhelésnek a mértéke tervezés szempontjabol a jarmii tengelyére
hat6 erd. Az eltérd tipusu jarmiivek, kiilonb6zo tengelystlyt adnak at a szerkezetnek, ezért a
szamitashoz ezeket egységesiteni kell. Az egységtengely terhelést a szabvany 100 kN-ban
hatdrozza meg, amelyre minden jarmiikategoriat at kell szamitani. Ehhez jarmiiatszamitési
szorz6t hasznalunk, amelynek értékeit az e-UT 06.03.13 ., Aszfaltburkolatt Gtpalyaszerkezetek
méretezése €s megerdsitése” cimii utligyl miiszaki eldiras szerint az orszagos kozuthalozaton
1996-2000 kozott mért tengelyterhelés-mérések adatainak értékelése alapjan hataroztak meg.

A tervezési forgalom (TF) szamitasaval kezdddik a palyaszerkezet méretezése, ezek alap-
jén pedig a jellemzd forgalmi terhelési osztaly (A, B, C, D, E, K és R) megéllapitasa. A terve-
z¢ési forgalom a szerkezet élettartama alatt varhatd egységtengelyre atszamitott teherismétlés
szammal egyenld. A tervezési €lettartam 10-20 év kozotti idStartam, ami az ut kategoridjatol
fiiggden valtozik. A tervezéshez sziikséges kiinduldsi forgalmi adatokat az Orszagos Kozuti

Adatbankbol kell venni, ennek hidnyaban forgalom szamlalasi mintabol, a kiilonb6z6 id6szaki
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¢s teriileti tényezok figyelembevételével becsiilhetd a forgalom nagysaga. A jarmiiosztalyokra

meghatarozott ANF értékbél is szamithato a tervezési forgalom [59].
2.3.2 TIPUS-PALYASZERKEZET KIVALASZTASA

A tipus-palyaszerkezetek kivalasztasanak modszerét az e-UT 06.03.13 UME el&iras tar-
talmazza részletesen. Az eldiras alkalmazasaval a hazai klimatikus koriilményeket figyelembe
véve a tervezési forgalom meghatarozéasan tul nincs sziikség tovabbi méretezési eljarasra. A
palyaszerkezet variansokat forgalmi terhelési osztdlyonként tabldzatos formdban foglaltak
Ossze. A méretezés alapelve, hogy alapréteg fajtanként és forgalmi terhelési osztalyonként
csoportositottak a tipus-palyaszerkezeteket. A sziikséges aszfaltréteg-Osszvastagsagokat pedig
a tobbrétegli utpalyaszerkezetek mechanikai modellje alapjan a hajlitasi, hizo-nyomo igény-
bevételeket figyelembe véve faradasi kritériumok alapjan méretezték. A tervezési élettartam
végén halos repedések kialakulhatnak. Ez a modszer a nyomvaly képzddést nem kezeli, ezt a
helyi viszonyoknak megfelelden megvalasztott Osszetételii aszfaltkeverék alkalmazasaval
lehet kezelni [60].

2.3.3 ANALITIKUS PALYASZERKEZET MERETEZES

A modszer alapelve, hogy az utpalyaszerkezetet, mint rugalmas, végtelen izotrop féltéren
fekvo, tobbrétegli hajlékony lemez kezeli. Az egyes rétegeket a rugalmassagi modulus (E), a
Poisson- tényez6 (u) és a réteg vastagsaga (h) jellemez [61] [62]. Méretezés szempontjabol a
kritikus igénybevételeket az aszfalt alsé szalanak fajlagos megnytlasa (&;), valamint az uttii-
kor felszinén keletkez6 fajlagos 6sszenyomoddasa (&,) jelenti. A méretezést harom rétegre kell
elvégezni, a f6ldmi, az burkolatalap és az utburkolati rétegre.

A klasszikus faradasi modellek az aszfalt als6 szalaban ébredé fesziiltséget tekintik kriti-
kusnak. A legtobb analitikus méretezési eljaras a linedrisan rugalmas tobbrétegii
féltérmodellen alapszik. Sokaig az volt a szemlélet, hogy a forgalmi terheket statikusan,
egyenletesen megoszIl6 teherként vették figyelembe, amely kor feliileten hat. Ujabb kutatési
eredmények ezt arnyaljak (Molenaar, 2004). Szamos kutatds (De Beer, Fisher és Jooste,

2002) vilagit ra, hogy nem csak egyenletesen megoszlo fiiggéleges erdk hatnak.
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2.3.3.1 A foldmii méretezése

Az e-UT 06.03.13. UME eldiras meghatarozza az uttiikron a statikus teherbirasi mo-

dulust. Ezt E,,, = 40 MPa értékben hatarozza meg. A foldmi teherbiras ellenérzéséhez a

talajbol mintat vesznek, majd laboratéorimban az MSZ 2509-3 szerint kdzvetleniil, vagy az

MSZ 2509-2 szerint CBR (California Bearing Ratio) vizsgalattal hatarozzak meg a talaj stati-

kus modulusat. A CBR vizsgalat 1ényege, hogy Osszehasonlitja a talaj teherbirasat a tomor

zuzottk6 réteg teherbirasaval. Az eljaras soran egy 5 cm atmér6jii hengert nyomnak a talajba

¢és kdzben mérik a benyomodashoz sziikséges erdt. Ez alapjan felveszik a penetracids gorbét,

aminek két pontjat (2,5 mm, ill. 5 mm) &sszehasonlitjak a tomor zazottkdréteg penetracios
gorbéjével. A CBR értékbdl szamitott talaj statikus teherbirasi modulusa:

Eztaiaj = 10+ (CBR)?/? (2.1) [60]

A laboratoriumi vizsgalatot meghatarozott viztartalom mellett kell végezni a legked-

vezdtlenebb esetre. Ha a talaj teherbirasi modulusa nem elégiti ki a szabvanyos értéket, akkor

javitoréteget kell tervezni. A javitoréteg tervezésével és beépitésével el kell érni a szabvany-

ban megadott teherbirasi értéket a megadott tomorségi fok mellett. A foldmi teherbirasat el-

lendrizni kell az aldbbi §sszefliggéssel:

Estataj = Eom (2.2) [60]

Ha teljesiil a feltétel, akkor a foldmi teherbirdsa megfeleld, ellenkezd esetben javitoré-

teget kell betervezni. A javitoréteg vastagsaga, a javitd réteg felszinén és az uttiikron mért

modulusok hanyadosanak fliggvényében valtozik, amely igy egy grafikonrdl leolvashato.
2.3.3.2 Alapréteg méretezése

Az alapréteg késziilhet kotbanyag nélkiili zazottk6bol vagy valamilyen kétéanyaggal stabi-
lizalt keverékbdl, ami vagy hidraulikus, vagy bitumen alapt lehet. Az alapréteg modulusara
vonatkoz6o megkdtés, hogy E, < 500 MPa értéknél. Amennyiben az alapréteg FZKA-bol
késziil, ugy a tervezett vastagsagot 100 és 800 mm kozottire, a Poisson-tényez6t pedig
1 = 0,40 értékre vehetjiik fel. A méretezés az alapréteg modulusanak meghatdrozasat, majd a
hatarértéknek torténd megfeleltetését jelenti. Ezek alapjan az alapréteg modulusa az alabbi
egyenlettel szamithato [62]:

E, =2,46-E,, +0,64-h, —54,6 (2.3) [62]

,ahol

E, az FZKA réteg modulusa [MPa],

Esm az uttiikor modulusa [MPa],
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hy, az FZKA réteg vastagsaga [mm].

Altalaban az FZK A réteg vastagsag 200-300 mm kozotti.
2.3.3.3 A burkolati réteg méretezése

Az aszfaltburkolat modulusa erdsen hdmérséklet fiiggd. A Miner-féle faradasi 0sszefliggést
felhasznalva rétegenként meghataroztak az egyenértékti aszfalt modulusokat. A kiilonb6z6
modulusu aszfaltrétegeket egy rétegre at kell szamitani. Elmondhat6, hogy két réteg modulusa

egyenld az als6 réteg modulusaval E, = E,,, vastagsaga pedig az aldbbi kifejezéssel szamit-

hat6 [62]:

hy = [T s 4 ) 4)162)
,ahol
A= % ¢ N=7%,
E. az i-dik aszfaltréteg modulusa [MPa],
hgi az i-dik aszfaltréteg vastagsaga [mm],
h, az aszfaltrétegek egyenértékil vastagsaga [mm)].

Az aszfaltrétegek szamozasa fentrdl lefelé haladva nd.
2.3.3.4 Ellendrzés a tervezési élettartamra

A forgalom ¢és a faradasi gorbe alkalmazasaval lehetdség van a megengedheté megnyula-
sok szamitasara. A tervezési forgalomhoz tartozdé megengedett fajlagos vizszintes megnyulas

a kovetkez6 képlet szerint szamithato[62]:

0,2 . . 5
caszfalt _ [&] ] [104 (0,856'Vp+1,08) (2.5) [62]

eng EO3C.TF02

,ahol

e;",iff At 3 szémitott vizszintes fajlagos megnyulas [ustrain],

TF a megengedett (F100) egységtengely athaladési szam [db],

Vy a bitumen térfogata 11,0 és 12,8 kozott [%],

E, az aszfaltréteg modulusa, javasolt értéke 4000 ¢és 5800 kozott [MPa],
F biztonsagi tényezd, javasolt értéke 1,0 vagy 1,5,

SF a eltolasi tényez6 (shift factor), javasolt értéke 2,5 és 5,0 kozott.
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Ha az e8! < gflgf Ut akkor a szerkezet megfelel faradasra. A foldmil fiiggdleges

0Sszenyomodasanak szamitasa:

foldmi __ 6000
eng T TF0.23

(2.6) [62]

Mivel a foldmi siillyedése nyomvalyu kialakuldsdhoz vezet, ezért az mondhato, hogy a

szerkezet megfelel a nyomvalyt kritériumnak, ha e,];(;ﬁ?,f adé = egﬁédmﬁ feltétel teljestil.

2.4 PALYASZERKEZET RONCSOLASMENTES VIZSGALATI MODSZEREK

Manapsag elterjedében van a roncsoldsmentes vizsgalat tipusok fejlesztése, mert ezekkel
elkeriilhetd a vizsgalati targy esztétikai, illetve szerkezeti karosodasa, valamint koltséghaté-
kony megoldast jelent. Legyen sz6 épiiletr6l [63], géprol, vagy jelen esetben az ttburkolatrol
[64]-[66], minden teriileten jelen van ez a vizsgalat tipus. 1957-58-ban az Utiigyi Kutato Inté-
zet javaslatot készitett a kozutak megfelel6ségi osztalyozasara. Ez az ttszakasz miszaki jel-
lemzdinek felvételét jelentette, amiket részben iizemi, biztonsagi, részben szerkezeti jellem-
z0k csoportjaba soroltdk. A megfeleldségi mutatot ezekre a jellemzdkre adott pontszdm alap-
jén allapitottdk meg. A jellemzOk egy részének értékelése szubjektiv modon, egy része pedig
fizikai méréssel tortént [10]. Ma mar sok mérést szenzorok segitségével lehet elvégezni, akar
egy okos telefon segitségével, mivel ezekbe az eszkozokbe olyan szenzorokat épitenek be,
amik egy mérémiiszer pontossdgaval megegyezdek. Tehat ezek a telefonok mérdeszkdznek
tekinthetdk.

A palyaszerkezet roncsolasmentes vizsgalatai a burkolat k6zponti behajlasan alapulnak. A
roncsolasmentes palyaszerkezet vizsgalatok kozé tartozik tobbek kozt a dinamikus ejtdstulyos
teherbirasmérés. A jarmiiforgalom hatasa olyan dinamikus igénybevétel, amelyet dinamikus
mérésre alkalmas berendezéssel célszerli vizsgalni. Ezek fejlesztése mar az 1960-as években
elindult és 2003-ban Brandl egy olyan berendezéssel kisérletezett, amely 30 cm atmérdji tar-
csaval és 11,9 kg stllyal miikodott [67]. 1961-ben valtoztathato ejtési magassagu berendezést
fejlesztettek, amelynek 25 cm-es tarcsaja volt és vibrograffal mérték a siillyedést. Kudla az
elhalad6 jarmi terhelési idejét mérte 1991-ben, hogy a berendezések terhelési idejét ehhez
tudjak igazitani [68]. Az 1970-es években, hazdnkban is folytak vizsgalatok a KOTUKI-ban,
ahol Boromisza az NDK-ban kifejlesztett berendezéssel mért. Az elmozdulast tasztograffal
mérték, de emellett gyorsulasmérdvel is kisérleteztek. A 80-as években megkezdddtek az
elektronikus mérési technologiak fejlesztése. A mérési pontossagot Brandl a korszeri techno-
logiakkal 0,01 mm-re fejlesztette. Ezeket a berendezéseket folyamatosan fejlesztik, elsdsor-

ban az adattarolas, feldolgozéas valamint az adatatvitel tekintetében, tovabba a beépitett érzé-
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kelok segitségével a komplex méroberendezések iranyaba. Az ejtéstulyos berendezés mukodé-
si elve, hogy egy vezetdrad mellett leejtett tomeg altal keltett erdt visz at egy kortarcsan ke-
resztil a talajra, majd az elmozdulast méri. Kiilonbséget a tarcsa atmérdjében, az ejtosuly to-
megében, az ejtés magassagaban, a csillapitdelemben, valamint a tarcsa elmozduldsanak mé-
résében (geofon vagy gyorsulasmérd) taldlunk. Statikus mérés esetén az elmozdulas méréora-
val megoldhatd, de dinamikus mérés esetén ez nem alkalmazhatd. A legtobb berendezés
geofon segitségével mér, az érzékeldket kozvetleniil a talajra helyezve [69]. A nehéz
ejtésulyos teherbirasmérd berendezést (FWD) a teljes palyaszerkezet vizsgalatara alkalmaz-
zak, melyet Déaniaban fejlesztettek ki. Az FWD mérésbdl a rugalmassagi modulus visszasza-
molhat6, amely a rétegeket linearisan rugalmasnak feltételezi. Ez kotott palyaszerkezeti réte-
gek esetén megfelel, de szemcsés alaprétegre mar nem alkalmazhato.

A roncsolasmentes vizsgalatokhoz tartozik a foldradar modszer is. A Ground Penetrating
Radar (GPR) technologia egy geofizikai méréeszkoz. A radar nagyfrekvencias jelet kiild a
vizsgalandd anyagba, a visszavert jel amplitiddjat pedig az idé fliggvényében rogziti. A
dielektromos allandé a kozeg fizikai tulajdonsaga, amely a hullam terjedési sebességét befo-
lyasolja. Igy kiilonbozé anyagokban kiilonbozé hullimterjedési sebességek alakulnak ki. Az
eltérd sebességek detektalasaval pedig elkiilonithetdk a kiilonbozd rétegek.

A foldmiivek és mas szemcsés anyagok épitésének mindségellendrzésekor hasznalt B&C
(Small-Plate Bearing Capacity & Compactness-rate Tester) egy konnyli-ejtOstlyos mérébe-
rendezés, amely szintén a roncsolasmentes vizsgalati modszerek kozé tartozik. A mérdberen-
dezés tarcsaatmérdje 163 mm, a leejtett ejtésuly tomege 11kg. A 70-75 cm magassagbol leej-
tett suly a vizsgalt feliileten egy 0,35Mpa dinamikus terhelést hoz 1étre. A méréberendezés
gyorsulasmérd segitségével méri a fliggdleges elmozdulast €és a siillyedési amplitadot. Az

ejtések hatasara létrejovo alakvaltozasokbol pedig meghatarozza a tomorségi fokot. [70]

2.5 APALYASZERKEZET ELETTARTAMA
25.1 AZUTAK ELETTARTAMANAK ERTELMEZESE

Az ,¢lettartam” mint fogalom széles korben, ¢l6 és élettelen dolgokra is hasznalt szo,
amely elsd hallasra konnyen értelmezhet. Ha egy ¢€16lény €lettartamara gondolunk, akkor a
sziiletésétdl a halaldig tartd idétartamrol beszéliink, ha pedig egy targyrdl, akkor a hasznalatba
vételtdl a tonkrementelig tartd idordl. Egy egyszerl targy esetén ez konnyen meghatarozhato,
foleg ha a rendeltetése is egy funkcid, de Osszetett esetleg tobb funkciot is ellatd berendezés,

vagy létesitmény esetében ez mas. Ez utdbbi esetben a gazdasagossagot figyelembe véve [2]
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nem dobjuk ki a meghibasodott berendezést, vagy bontjuk el a hibas l1étesitményt, hanem bi-
zonyos részeit javitjuk [71].

Az Ut egy Osszetett 1étesitmény, amely tobb jol elkiilonithetd, anyagéban és rendeltetésében
is eltérd részbol all. Az épités és a fenntartas is kiilon kategorizalhatoé [71]. Az ut részei a
foldmt, a palyaszerkezet, a forgalomtechnika, az uttartozékok, a miitargyak és a novényzet.

Ezek ¢lettartama kiilon meghatarozhat6 és a fenntartasi folyamatban is kiilon kezelendoek.
Minden résznek megvan az éves fenntartasi terve, amelyet kiilonb6z0 jogszabalyok irnak el
[71].

Az egyes elemek élettartaméanak vége a mindséget jellemzd allapotparaméterek (tomorség,
teherbiras, feliileti egyenetlenség...) olyan kedvezdtlen szintre siillyedését jelenti, amikor az
egyes rész gazdasagos lizemeltetése mar nem tarthatd. Az egyes allapotparaméterek leromlasi
sebessége sem egyforma, ebbdl pedig kovetkezik, hogy a szoban forgd rész élettartamanak
végét a kritikusnak bizonyul6 allapotparaméter szintjének beavatkozasi hatarra torténd stillye-
dése hatarozza meg, még akkor is, ha, a tobbi paraméter megfeleld szinten van [71].

Az élettartam gyakorlati szempontbol azt jelenti, hogy a végének elérésekor az ut kezeldje
allapotjavito beavatkozast hajt végre. A valosagban viszont ez gyakran pénziigyi okbol elma-

rad, igy a gazdasagtalan lizemeltetésli utszakaszon tovabbra is halad a forgalom.

252 AZ UTPALYASZERKEZETEK ELETTARTAMAT BEFOLYASOLO FOBB TE-
NYEZOK

A kovetkezOkben sorra veszem azon tényezdket, amelyeket mar a tervezdnek is figyelem-
be kell vennie a palyaszerkezet tervezésekor. A tervezéshez rendelkezésre allnak utiigyi mii-
szaki el6irasok és tervezési utmutatok. Ezen eloirasok, valamint a szakirodalom attekintése
utan az alabbi kategoriakba sorolhatok a tényezok [10]:

e forgalmi paraméterek,

e Kkornyezeti hatasok,

o tervezéssel Osszefiiggd jellemzok,

o az épitéssel Osszefliggd jellemzik,

o fenntartasi jellemzok,

e az allapotjavitd beavatkozasokkal kapcsolatos jellemzok.

A forgalmi paraméterek koziil a palyaszerkezet tervezésekor az tigynevezett mértékado
forgalomnagysagot veszik alapul. A palyaszerkezetre torténik egy forgalmi méretezés €s elle-

nérzés is [72]. Tervezéskor tulajdonképpen azt mondjuk meg, hogy a tervezési élettartam alatt
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mennyi lesz a terhelés ismétlésszam. Késobb a fenntartasi szakaszban viszont a meglévo alla-
pot vizsgalatabol kell megbecsiilni a hatralévé élettartamot, a burkolat gazdasagos felujitasa
érdekében. Erre tobb szamitasi metodust is Kifejlesztettek az elmult évtizedekben [14], [30],
[73]. Ezek a moddszerek a palyaszerkezet teherbird-képességének megallapitasan alapulnak
[71], [74]. Az utpalyaszerkezetek méretezése mechanikai modszerrel torténik, ahol az egyes
szerkezeti rétegek vastagsagat hatarozzak meg [75], [76]. Az eljaras soran, a kritikus helyeken
meghatarozzak az igénybevételeket, amelyet a hatar igénybevételekhez hasonlitanak. A mar
megépiilt utburkolat esetén egy feliilvizsgalat soran megmérik a teherbirasat, amely torténhet
egy pontban, illetve folyamatosan is [8], [9].

Annak érdekében, hogy minél tovabb hasznalhato legyen a megépitett palyaszerkezet, egy
bizonyos id6 utan sziikségessé valik a burkolat megerdsitése. Ezt a feladatot az utfenntartas
soran végzik ugy, hogy elébb szemrevételezik, majd teherbiras méréssel folytatjak az utalla-
pot felvételét [71]. A megerdsités végrehajtasat megel6z6en, méretezik az erdsitd réteg vas-
tagsagat, igy gazdasagosan tervezhetd az utfenntartasi munka. Ma mar fejlett érzékelok, mé-
romuszerek allnak a szakemberek rendelkezésére, de az emberi tényezd, a szakember tudasa
nem nélkiilozhetd.

Részletes utallapot felvétel sordn a palyaszerkezet teherbirdsara is sor keriil, amire tobbféle
modszer 1étezik [8], [9] de a legelterjedtebb, amit Magyarorszagon is hasznalnak az az FWD
(Falling Weight Deflectometer). Ez a mddszer a behajlasi teknét méri, amit egy ejtésuly okoz.
Jellemzdje a miiszernek a nagy Onsuly valamint, hogy jarmii utdn kapcsolva mozgathat6. A
behajlasi tekndbdl allapithatd meg a teherbirds mértéke, amibdl hatralévd élettartamot lehet
szdmolni.

A gépjarmii az ut hasznéldja €és rongalodja is egyben. A legfontosabb paraméter, amely a
hasznalatbol szarmazo tonkremenetelt okozza, a tengelyterhelés, ezért fontos a gépjarmiigyar-
tok és a kozati szakemberek kozti allaspontok megvitatdsa. Ha az elmult fél évszazadot te-
Kintjiik és 0sszehasonlitjuk a meglévd uthaldzat hosszat és a gépjarmi allomanyt a 2019-es
adatokkal, akkor azt tapasztaljuk, hogy a gépjarmtidlloméany aranyszama tobb mint tizszerese
az uthosszénak. 1955-ben a magyarorszagi kozuthalozat makadam rendszerii ithal6zat hossza
22 655 km, ez 2019-ben 164 539 km. A gépjarmiiallomany 1955-ben 32 447 db volt, mig ez
2019-ben 3 812 013 db [77]. Ha elosztjuk a mai értékeket az 1955-6s adatokkal, akkor a gép-
jarmu arany 117,48 az Gthossz arany mindossze 7,26. Ha a jarmii darabszamot viszonyitjuk az
uthalozat hosszahoz és feltételezziik, hogy mind mozgésban van, az eloszlasuk pedig egyenle-
tes, akkor megkapjuk a haldézaton kialakult forgalomstriiséget. Ez a strtiség 1955-ben 1,43
jmi/km, mig 2019-ben mar 23,16 jmi/km-re emelkedett. Az elmult évek statisztikait meg-
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nézve lathato, hogy a motorizacios szint emelkedésével egyiitt jar az tithaldzat novekedése is.
Az is megfigyelhetd, hogy az Utépités, uthalozat fejlesztés mindig le van maradva a gépjar-
miallomany fejlesztéséhez képest. Nagyon fontos, hogy a forgalomsiirtiség értéke ne haladja
meg a kritikus értéket, mert az rendkiviili modon csokkenti az ithaldzat kapacitasat, ez pedig
fokozottan csokkenti a varhato élettartamot. A fundamentalis diagram alapjan a kritikus for-
galomstirtiség felett csokken a forgalomdramlas sebessége, a lass jarmi pedig nyari meleg
iddben nagyobb kart okoz az aszfalt burkolatban.

Az utpalyaszerkezetek vagy utburkolatok élettartamanak meghatarozasa az utgazdalkodas-
ban nagy jelentdséggel biré miiszaki-gazdasagi tényezd. Mar a tervezési fazisban is az élettar-
tamra végzik a palyaszerkezet méretezését. A szerkezet tervezésekor a kiindulési paraméter a
tervezési forgalom (TF) az utligyi miiszaki eldirds szerint. Ezt a forgalmat bonyolult képlet
alapjan eldrebecslik a tervezési élettartamra, majd egy tablazat segitségével kivalasztjdk a
tipus-palyaszerkezetet. Ebbdl latszik, hogy az ¢€lettartam szempontjabol kiemelt szerepe van a

forgalomnak, hiszen ez jelenti a f6 terhelést.
253 AHATRALEVO ELETTARTAM SZAMITASI METODUSAI

A szakirodalomban talalhato néhany hatralévé élettartam szamitast bemutatd matematikai
modell [2], [73]. Az tutburkolat élettartam meghatarozasa nem egyszerii feladat, mivel tobb
tényezd befolyasolja, rdadasul egy rendszer része, tehat nem csak a burkolatnak, de az ut
egyéb részeinek is van egy ¢€lettartama, mint példaul a f6ldmii, az uttartozékok, a miitargyak,
és ezek egymas élettartamara is hatassal vannak. Az egyes részrendszerek mas anyagokbol
késziilnek, mas funkciot latnak el és az életciklusuk is eltéré. Minden egyes rész kiilon kar-
bantartasi terv szerint idénként feljitdsra keriil, igy maga az ut, mint rendszer élettartama
tervezhetd és hosszitavon fenntartathat6 lesz. Egy esetleges utfelujitas soran, egészen a kopo-
réteg javitasatol a teljes palyaszerkezet és egyéb tuttartozékok és részrendszerek felljitasaig
terjedhet a feladatvégzés. Azt, hogy milyen mértékben kell a palyaszerkezethez hozzanyulni,
a karosodas jellege hatarozza meg. A felujitads iddszertiségére €s mértékére a technologia is
hatassal van, hiszen ha rendelkezésre all olyan eszkdz, amellyel kompletten a helyszinen Gjra
lehet épiteni a teljes palyaszerkezetet a meglévd visszabontott anyagbol, akkor nagyobb mér-
tékli karosodés is megengedhetd. Ezzel szemben, a hagyomanyos utépité gépekkel kisebb
részletekben és nagyobb gyakorisaggal kell beavatkozni az allagmegdvéas érdekében. Az
Amerikai Egyesiilt Allamokban létezik olyan tépitd gépsor, amely elbontja a teljes palya-

szerkezetet, majd Ujraépiti azt.
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A legtobb esetben a burkolat hatralévo élettartamanak szamitasa a behajlas mérésébdl ado-
dik. Hazankban behajlasmérések mar az 1950-es években is torténtek. A behajlas mérése jel-
lemzden draga és idéigényes munkéval lehetséges, amelyre tobb fajta eszkoz is rendelkezésre
all, agymint az FWD (Falling Weight Deflectometer), a Benkelman tartd, a Lacroix
mérékocsi, a Curivameter, a TSD. Az els6 ,,billenékaros” behajlasméré késziilék 1955-ben
elkésziilt [65]. Kés6bb ennek az egyszerli mérdeszkdznek a tovabbfejlesztésével foglalkozott
Primusz [73]. A fejlesztés soran a hagyomanyos analog mérdeszkozt digitalisra cserélte, igy
gyorsitva a mérest.

A palyaszerkezet hatralévd élettartamanak, a megengedheté forgalom, pontosabban az
egységtengely athaladasok szamanak meghatarozéasat kiilonb6zo moddon lehet végezni. Az

egyik az AASHO utkisérletbdl az alabbi képlettel szamithato:

Flez)rég — 10(5.271-4,551g(sm)) (2.7) [30]
,ahol
Ffo’})g a burkolat tonkremeneteléig megengedhetd forgalom, (100 kN e.t. athaladas [db]),

Sm a vizsgalt szakasz mértékado behajlasa [mm].

A homogén szakaszok mértékado behajlésa:

Sm=8§+c-0o (2.8) [60]
,ahol
S a vizsgalt szakaszon mért behajlasok atlaga [mm],
c megbizhatosagi szorzo, javasolt értéke 1,6-2,0 kozotti,
o a vizsgalt szakaszon mért behajlasok szérdsa [mm].

Ez a szamitas empirikus uton alakult ki és azt a megengedett forgalmat jelenti, amelynél a
palyaszerkezet hasznalhatdsagi indexe egy elore megadott érték ala csokken.

Ha csak a burkolat tonkremenetelét vizsgaljuk, akkor mechanikai szamitasokbol levezetett
megoldast kell valasztanunk. A kerékterhelésbdl behajlasi teknd alakul ki a burkolaton,
amelybdl szarmaz6 gorbiileti sugar felhasznaldséval szamithatd az aszfalt burkolat als6 szala-
nak megnytlasa, ami kritikus a tonkremenetel szempontjabol. Az aszfalt kiiszasi tulajdonsaga
[14] miatt a kutatok a valds forgalmi terhelés szamitasanal kiilonbozo szorzotényezoket java-

solnak. A burkolat megengedett forgalmi terhelése igy az alabbi képlettel szdmithato:
Ky \K2
R =v- (%) (2.9) [78]

,ahol
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F¥ A burkolat tonkremeneteléig megengedheté forgalom, (100 KN e.t athaladés
[db]),
v eltolasi tényezd, javasolt értéke 10,
& a szamitott vizszintes fajlagos megnyulas [ustrain],

K; anyagallando, aszfaltnal 1600 értékkel vehet6 figyelembe (20°C-on),
K, anyagallando, aszfaltnal 5,62 értékkel vehetd figyelembe.

Az Europai Unié 2004-ben vizsgalatot végeztetett, ,,Az Utburkolatok teljesitményi méro-
szamai” targyl COST 354-es akciot. A munka f6 célja az egységes eurdpai teljesitményi meé-
részamok meghatarozasa volt, amely az Gthasznalok és utkezeldk igényeit is figyelembe ve-
szi. A munka eredményeként a kdvetkezo teljesitményi mérészamok keriiltek megfogalma-
zasra [7]:

e hossziranyu feliileti egyenletesség,
e keresztiranyu feliileti egyenletesség,
e makro érdesség,

e csuszas ellenallas,

e g0rdiilézaj,

e légszennyezés,

e palyaszerkezet teherbiras.

A COST 354-es akcioban a megfeleld teljesitményi mérészamokat kivalasztottak, kijelol-
ték a célértékeket és hatarértékeket.

A felsorolt teljesitményi mérészamok koziil a teherbiras teljesitményi mérészamakeént otfe-
le miiszaki paramétert kiilonboztetnek meg a palyaszerkezet behajlas, a szerkezeti szam, a

hatralévo élettartam, az E modulus, a palyaszerkezet behajlasi sebesség [7].

A COST 354-bdl kidertil, hogy az orszagok tobbsége a palyaszerkezet behajlast valasztotta
miszaki paraméternek [7]. Ugyanakkor a legtobb teherbirds teljesitmény mérészammal fog-
lalkoz6 tanulmany ramutat, hogy erre a célra a palyaszerkezet hatralévo élettartama a legmeg-
felelébb mutatészam, amelyet a burkolat pillanatnyi allapota alapjan szamitanak.

A palyaszerkezet tervezése soran figyelembe kell venni azt a forgalmi terhelést, melyet a
tervezési id0 alatt a szerkezetnek el kell viselnie. Tehat mar a tervezési fazisban koriiltekinto-

en meg kell becsiilni a varhatd tgynevezett tervezési forgalmat (TF). A tervezési utmutatod
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alapjan a megtervezett palyaszerkezetet forgalmi terhelésre ellendrizni kell a kovetkezd 0ssze-

fiiggéssel:

(2.10) [62]

5
N __F [10*-(0,856V}+1,08)
eng = sr EDRC.g,

Neng  amegengedett (F100) egységtengely athaladasi szam [db],

Vy a bitumen térfogatszazaléka 11,0 és 12,8 k6zott [%],

E, az aszfaltréteg modulusa, javasolt értéke 4000 ¢és 5800 kozott [MPa],
& a szamitott vizszintes fajlagos megnyulas [ustrain],

F biztonsagi tényez0, javasolt értéke 1,0 vagy 1,5,

SF eltolasi tényezd, javasolt értéke 2,5 és 5,0 kozatt.

A fenti Osszefliggés figyelembe veszi az anyag tulajdonséagait is, egyrészt a bitumen térfo-
gatszazalékaval, masrészt pedig a shift faktorral, amely értékét az aszfaltkeverék laboratoriu-

mi kortiilmények kozotti vizsgalatabol allapitottak meg [79].
2.6 EPITESTECHNOLOGIA
26.1 BURKOLATALAP

Az alapréteget a burkolattal megegyezd oldalesésben és azonos vastagsagban kell megter-
vezni. Fontos szabdly, hogy a burkolatalapnak szélesebbnek kell lennie a burkolatnal. Asz-
faltburkolat esetén a kotéanyag nélkiili alapréteget a legalsoé aszfaltréteg vastagsagaval mind-
két oldalt szélesebbre kell épiteni, a hidraulikus kotdanyagt alapréteget pedig 10-10 cm-rel.
Alapvetéen vagy zuzottkobol, vagy pedig sovanybetonbol készitenek burkolatalapot [59].

A szort burkolatalapot legfeljebb 15 cm vastagsagban, Z55/80 zazottk6bdl készitik, ennél
nagyobb vastagsag esetén két rétegben. A réteget 20%-kal vastagabban teritik, acélkopenyes
hengerrel a burkolat szélétdl kezdve 1/3 savatfedéssel tomoritik, kdzben vizzel locsoljak, a
tetejére 4 cm homok keriil. Tomorsége akkor megfeleld, ha az acélhenger elé dobott zuzott ko
nem nyomodik be, hanem széttorik [59].

Az FZKA (folytonos szemmegoszlasu zizottkd) réteget eloszor egyenletesen szétteritik,
majd kisebb feliileten lapvibratorral, nagyobb feliileten vibrohengerrel tomoritik, majd a felsd
réteget szintbe teritik és Gjbol a végso szintnek megfelelden hengerlik [59].

Z0zottk6bol lehet késziteni szakaszos szemmegoszlasu makadam rendszerti burkolatalapot,

amihez utépitési zazottkGanyagot (KZ, NZ, Z) vagy kohodsalakot hasznalnak [59].
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A mechanikai stabilizacios burkolatalapot (M22, M56, M80) el6 lehet allitani zuzottkd,
természetes aprozodasu kdzetek (murva), kavics homok, kohosalak, betontormelék, vegyes
falazattormelék keverékébol [59].

A sovanybeton alapot, amely homokos kavics adalékanyaggal késziil, 15-25 cm vastagsag-
ban finisherrel teritik, konnytihengerrel tomoritik. Az utdkezelése locsolassal torténik, 7 napos
szilardulas utan kovetkezhet a raépités. A sovanybeton alapot a reflexios repedések kialakula-

sa ellen mikrorepesztik [59].
26.2 UTBURKOLAT

Az aszfaltbetonburkolat anyaga keverételepen késziil, az adalékanyagot szemnagysag sze-
rint elkiilonitve taroljak. Az adalékot az egyes frakciokbol a kivant mennyiségben szallitdsza-
lagra rakjak, azutan egy szaritddobban 170-200 C°-on szaritjak és melegitik a zizalékot. A
forrd adalékot 0jbdl szétrostaljak, majd meleg bunkerekben taroljak. Mérlegelés utan kevero-
tekndbe helyezik, ahol forr6é bitument tesznek hozza. Az aszfalt 40-60 masodperces keverés
utan tarold bunkerbe, vagy szallité jarmire kertil. A szallitast ponyvazott teherautdval végzik,
majd a helyszinen a finisherbe toltik, ami ezutan teriti. A tomoritést 100 C° felett gumiabron-
csos majd acélkdpenyes henger végzi 4 cm-es vastagsag esetén mintegy 8-10 menetben.

A zuzalékvéazas masztixaszfalt (ZMA) egy aszfalthabarccsal kitoltott stabil vaza aszfalt,
amelynek 2,5 cm vastagsadgu valtozata is van. Nehéz és igen nehéz forgalmu utak épitésére
hasznaljak. Modifikalt (javitott mindség) bitumennel késziilnek, maximalis szemnagysaguk 8
mm, finom aszfaltbetonnak mindsiil [59].

Az Gtburkolat épitésénél megemlitend6k a kornyezettudatos korszerti remix technologiak,
amik lehetnek hideg vagy meleg eljarasok. Hideg eljaras esetén a felmart aszfaltot keverdtele-
pen feljavitjak, esetleg potoljak a kéanyagot, majd a helyszinen finisherrel Ojra teritik. A me-
leg eljaras lényege, hogy a felmarast megeldzden a burkolat felsd rétegét felmelegitik, igy az

aszfalt kdvaza nem séril.
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3 UJ MODSZEREK A FORGALMI PARAMETEREK ERTEKELO
RENDSZEREBEN

A szakirodalomkutatas soran sorra vettem azon forgalmi paramétereket, amelyek hatassal

vannak az Gthalozat terheltségére. Uttervezésnél a palyaszerkezet meghatarozasakor kiindula-
si paraméter a forgalom nagysag, de nem csak itt hasznaljak ezt, hanem az Gt geometriajahoz
illetve a forgalomszabalyozas tervezéséhez is. H0SSzu tavu stratégiai célu tervezés soran, mint
pl.: halozattervezés vagy egy utdijas tarifarendszer bevezetését megalapozo6 tanulmanytervhez
szintén a forgalomnagysag a kiindul6 adat, amelyet az OKA adatbazisbol lehet beszerezni
vagy keresztmetszeti forgalomszamléaldssal meghatarozni. Tehat a forgalomnagysag sok terii-
leten felhasznalhatd paraméter. A forgalomnagysagot viszont mas paraméterek, mint a forga-
lomaramlas sebessége, az egyedi jarmiisebesség, az Gtszakasz forgalmi telitettsége, az oszcil-
lacio-jelenség okozta forgalmi hullam terjedési sebessége befolyasolja. Ez utébbi paraméter
meghatarozasa nehéz, részben az adatgyiijtés technologiaja, részben az adatfeldolgozas mod-
szere és nagy szamitasi igénye miatt. Mivel a forgalomnagysag fontos paramétere az allapot-
értékelési rendszernek, ezért a hullamterjedést részletesen vizsgaltam, aminek eredményét

ebben a fejezetben ismeretetek.

3.1 AFORGALMI PARAMETEREK FELVETELI MODSZEREI

Miutan elvégeztem a forgalmi paraméterek, azok felvételi és értékelési rendszereinek kate-
gorizalasat, a forgalmi hulldmterjedést kezdtem vizsgalni és arra az eredményre jutottam,
hogy a jarmitrajektoriak modszere mind koziil a legmegbizhatobb és a legpontosabb. Az 6sz-
szehasonlitd elemzést, majd ,,4 kozuti forgalmi hullimok terjedési sebesség meghatarozdsa-
hoz sziikséges jarmiitrajektoriak modszere" részben fogom ismertetni.

A jarmlivon beliil elhelyezett szenzorokkal torténd jarmitrajektoridk rogzitése ma még
utopisztikusnak szamit, mivel nem lehetséges minden kozlekedésben részt vevd jarmirdl
mozgas kézben adatot gylijteni, részben a technologia, részben pedig tarsadalmi, jogi akada-
lyok miatt. Ennek ellenére én kidolgoztam egy mddszert, amely alkalmas a jarmiitrajektoridk
felvételére. A jelenleg hasznalt mérési modszerekkel szemben az az elénye, hogy olcsd méré-
si mod, mivel egy gyorsulas szenzor, egy giroszkop és az adatrogzitéshez sziikséges laptop,
vagy akar egy mobiltelefon felhasznaldsaval lehetséges a mérés a kozuti forgalomban a meg-

engedett sebességgel haladva. Masrészt joval pontosabb, mint a GPS alapi mérés.
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3.1.1 GYORSULASSZENZORON ALAPULO JARMUTRAJEKTORIA ELOALLITASI
MODSZER KIDOLGOZASA [S4]

A jarmitrajektoria eléallitasahoz id6ében folytonosan harom valtozot lehet mérni, a tavol-
sagot, sebességet, gyorsulast. A rendelkezésre allo eszkézeimmel a gyorsulast tudom mind
koziil a legpontosabban mérni.

A jarmitrajektoria a kozlekedéstervezésben hasznalt fogalom, amely a jarmi altal megtett
utat irja le az id6 fiiggvényében egy adott Gtszakaszon. A palyaszakasznak csak a hossza sza-

mit, a magassagi, illetve a vizszintes vonalvezetését figyelmen kiviil hagyjuk.
3.1.1.1 A trajektdria elddllitdsa, a kdvetési tdvolsdg, a kdvetési idd szdmitdsa

A kozuti kozlekedés térben és iddben lezajld folyamat, amelynek egyik szemléltetd eszko-
ze a jarmiivek mozgasanak tér-idé diagramon torténd abrazolasa [48], [49], [80]. Ehhez min-
koordinata rendszerben torténik és vagy egy adott id6pillanatban mérjiikk le a tavolsagokat,

vagy egy adott helyen a kovetési idOket, igy hatdrozzuk meg a forgalomnagyséagot illetve a

crer

crer

matematikailag a kovetkez6 mddon irhato le:
s(t) = x1(t) — x2(0) 3.1
,ahol x; az 1-es szamu, x, az 2-es szamu jarmii pozicidja a t pillanatban.
Az t kovetési 1d6 valtozasat akkor kapjuk meg, ha a tér kiilonboz6 pontjain vessziik fel a
kovetési idoket, igy a kovetési id6 az alabbi képlettel szamithato:
t(x) = t,(x) — t1(x) 3.2)
,ahol t; az 1 szamu, t, a 2 szamu jarmiire vonatkoz6 idopillanat az x helyen.
A mikroszkopikus modellekben a jarmiivek mozgasat tér-idd, sebesség-1dd, gyorsulds-ido
figgvények irjak le. Barmelyik paraméter mérhetd, igy abbol szamitassal eldallithatdo a masik

kettd.
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13. abra A kovetési ido és a kovetési tavolsag valtozasa
3.1.1.2 Ajdrmii gyorsuldsdnak mérése, az adatok régzitése

A mérés végrehajtasahoz felhasznalt méréeszkozok:
e Gyorsulas szenzor: BOSCH BMI120
e Adatgyijto: Okostelefon
e Tavolsagméro: LEICA DISTO S910+Tripod

A vizsgalathoz eldszor a helyszint valasztottam ki. A kivalasztasndl szempont volt, hogy
legyen legalabb egy 100 m hossziisagu egyenes utszakasz, amely kozel vizszintes és a ke-
resztesése is enyhe. A Gyori Ipari Parkban, az Almafa utca végén talaltam egy zsakutcat,
aminek a forgalma elenyész6 €s az utca végén a burkolatot kiemelt szegélykd zarja, ami kiva-
l6an alkalmas a jarmi{i pontos poziciondlasahoz. Eldszor a 100 m-es szakaszt jeldltem ki az
utburkolaton a tavolsagmérd segitségével. A szegélykd felso €le és a burkolati jel kozépvona-
la S tavolsagra van egymastol (14. abra), viszont szamolni kell azzal, hogy ha a szegélyk6hoz

all a jarmi, akkor a kerék nekiiitkozik a szegélynek, igy annak tengelyvonala S; tavolsagra

crcr

teszt jarmd.

burkolati jel

14. abra Az ttszakasz kijelolése
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A tesztjarmiivel nem lehet pontosan a vonalon megallni, ezen kiviil a szamitas soran al-
kalmazott korrekcids tényezohoz sziikséges maximalis sebességet km/h-ban, a mérés iranyat,
valamint a burkolati jel felé tortént mérésnél a hats6 kerék burkolati jeltdl valo eltérését cm-

ben, minden mérés alkalmaval jegyzokonyvben rogzitettem.

(b)

1. kép A tesztjarmii kezdd- és végpozicidjanak, valamint az adatrogzit6 elhelyezésének illusztralasa, neve-

zetesen (a) kiemelt szegély, (b) burkolati jel, (¢) okostelefon

A gyorsulasadatok rogzitését okos telefonnal végeztem, amit a kozépkonzolon a valtokar
mogotti kozel vizszintes felilleten rogzitettem tigyelve arra, hogy menet kdzben ne tudjon
elmozdulni (1. kép). A kiemelt szegély kdrnyezetében a gépjarmii kozel vizszintes helyzetben
volt, ennek ellenére a miiszert vizszintbe allitottam, majd egyirdnyll méréseket végeztem a
burkolati jel felé. Ez utan az ellenkez6 irdnyba megismételtem a méréseket tigy, hogy indu-
laskor az els6 kerék a burkolati jelen volt, a miiszer vizszintes helyzetben, a jarmli pedig a
kiemelt szegélykonél allt meg. A harmadik méréssorozat alkalmaval oda-vissza tortént a mé-
rés, a miszert egyszer allitottam vizszintbe a kiemelt szegély kornyezetében, viszont az elsd
mérés a kiemelt szegély iranyaba tortént. A mérési adatokat 6sszegz0 tablazatbol latszik, hogy
ebben a mérési sorozatban a vissza Uton, vagyis a kiemelt szegély fel¢ magasabb szamitott
értekek adodtak. Azért, hogy még valtozatosabb legyen a mérés kiillonboz6é sebességekre

gyorsitottam fel menet kdzben.
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, méromduszer
Az

15. abra A gyorsulas iranyok értelmezése, a miiszer elhelyezkedése a jarmiiben

A mérdmiiszert ugy allitottam be a jarmiivon beliil, hogy az x tengely a jarmi keresztira-
nyu, az y tengely a jarmii haladési irdnydnak megfeleld, a z tengely pedig a fliggdleges iranyu

gyorsulast mérje (15. abra).
3.1.1.3 Ardgzitett adatok kiértékelése

A mérést végzé program sor adatot gyiijt, méri az x,y,z iranyu gyorsulasokat. Megfigyel-
tem allo helyzetben, hogy lejtdn a délésszog miatt a gyorsulds értéke megvaltozik. Az utolso
tiz mérésbol a 2. tablazatban jol latszik, hogy milyen mértékben befolyasolja a kezdeti dolés-
sz0g a szamitott tavolsagértéket.

A mérés soran beallithatdo a mintavételi frekvencia, amely 1,43-200 Hz k6zott 4 diszkrét
értékre allithatd. A mérési eredményeket dsszehasonlitva lathatd, hogy minden mérés azonos
mintat kdvet, vagyis egyértelmiien latszik a jarmi hirtelen elindulasa, a gyorsitasi szakasz,
majd az azt kovetd lassitasi szakasz, végiil visszatér 0 kozeli allapotba (16. abra). Az is lat-
szik, hogy nem mindig tér vissza a nullaba, ami az ut hosszesésével magyarazhatd. Tehat mar
minimalis 1% alatti hosszesés is hatdssal van a mérésre. A szamitds soran kidertilt, hogy egy
bizonyos pont utdn csokken a tavolsag, ami lehetetlen, mivel csak elére tortént a mozgas,
ezért ez nem csokkenhet, vagyis a szdmitds sordn nem az utolsosorban 1évé adat a helyes,
hanem a szamitott maximum. Megfigyelhetd, hogy a mintavételi frekvencia csokkenésével
nem tlinnek el a kiugrd értékek, sét a negativ értékek esetén hasonldan alakulnak. A pozitiv
értekeknél a kiugrasok kozott egyértelmii kiilonbség mutatkozik, melyet a csekély szdmu min-

ta okoz.
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16. 4bra A szenzor a, irdnyu gyorsulas adatai kiilonb6z6 mintavételi frekvencia (a) 200Hz, (b) 50Hz, (c)

2,85Hz, (d) 1,43Hz szerint abrazolva. A kiugroé értékek jelolve vannak a diagramokon.

A gyorsulasadatokbol szamitassal meghataroztam a tavolsagadatokat, amelyet az 2. tabla-
zatban foglaltam Ossze, ezek a normal szamitott tavolsagok. A mért tavolsag meghataroza-
sa lézeres tavolsagmérd és mérdszalag segitségével tortént.

A tablazat utols6 oszlopaban a szamitott tavolsagok pontossagat hataroztam meg a mért és
a szamitott tavolsagok kiilonbségébdl, vagyis a mérés hibajabol, ami korrekcid nélkiil 93%

pontossagot eredményezett.
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2. tablazat A normal mérési eredmények 6sszefoglalisa.

Meért
Mintavételi| Mintavétel | Mintavételi|  Meért Szamitott sebesség
Meérés | Jeltol valo | frekvencia | idotartama | darabszam | tavolsag | tavolsag | Tavolsag | maximuma
s.sz.| iranya | eltérés (m) (Hz) (s) (db) (m) (m) eltérés (m) | (km/h) | Pontossag
1 KSZ 0 200 30,98 6196 99.70 100,11 041 31 99.59%
2 KSZ 0 200 2724 5448 99.70 100.67 0,97 51 99.03%
3 KSZ 0 200 24.08 4816 99.70 101,98 228 47 97.71%
4 KSZ 0 200 2039 4078 99.70 10375 405 53 95.94%
5 KSZ 0 200 18.85 3770 99.70 103,54 384 51 96,15%
6 KSZ 0 200 2031 4062 99.70 102,93 323 52 96,76%
7 KSZ 0 200 18,92 3784 99.70 103.84 4.14 51 95.85%
8 KSZ 0 200 19.95 3990 99.70 10432 462 51 95.37%
9 KSZ 0 200 18,53 3706 99.70 102,91 321 52 96,78%
10 KSZ 0 50 54,55 2728 99.70 105,71 6,01 17 93.97%
11 BJ -0.42 200 17.52 3504 99.28 102,93 3,65 41 96,32%
12 BJ 0,02 200 16.08 3216 99.72 100,38 0.66 44 99.34%
13 BJ 031 200 17.02 3404 100,01 100,66 0.65 46 99.35%
14 BJ 0.97 5 17.64 882 100,67 99.63 -1.04 43 98.97%
15 BJ 022 50 19,09 955 99,92 100,20 0,28 42 99.72%
16 BJ -0,10 285 2035 58 99.60 104,29 4.69 40 95,29%
17 BJ -0,99 285 1747 50 98.71 100,12 141 39 98.57%
18 BJ -0.62 285 17.89 51 99.08 98.18 -0.90 41 99.09%
19 BJ -0,04 143 1751 25 99.67 98.50 -1.17 39 98.83%
20 BJ -0,11 143 16.79 24 99.60 100.69 1.10 44 98.90%
21 KSZ 0 200 2390 4780 99.70 134.74 35.04 31 64.85%
22 BJ -0.35 200 3335 6670 99.35 105,78 6.43 31 93.53%
23 KSZ 0 200 23,74 4748 99.70 13038 30.68 31 69.23%
24 BJ 0.97 200 28.78 5756 100.67 100,75 0.08 29 99.92%
25 KSZ 0 200 2236 4472 99.70 128,57 28.87 28 71.04%
26 BJ -0.1 200 27,57 5514 99.60 100.94 1.34 29 98.65%
27 KSZ 0 200 2312 4624 99.70 127.11 2741 30 72.51%
28 BJ -0,62 200 2461 4922 99.08 99.53 0.45 28 99.55%
29 KSZ 0 200 2313 4626 99.70 12422 2452 31 75.41%
30 BJ -0.11 200 2451 4902 99.60 98.26 -1.33 28 98.66%
93.16%
*KSZ Kiemelr szegély felé
~2B.T Burkolati jel felé

Mivel a pontossagnak nincsen altalanos érvényll definicioja, ezért én ebben a vizsgalatban
ugy definidlom, hogy a tavolsageltérés, vagy mas néven mérési hiba elfogadhaté6 mértéke az
egy személyaut6 atlagos hosszanak fele, vagyis 2,5 m.

Azért, hogy a szamitott tavolsagértékek jobban kozelitsenek a mért tavolsaghoz, egy ay
korrekcids tényezdt vettem figyelembe. A korrekcios tényezd a mért sebességtdl fligg €s min-
den méréssorozatra egyedi, igy az atszamitott eredmények alapjan a pontossag 98%-ra nott (3.
tablazat). A gyorsulds szenzor d6lésszoge miatt a szamitott tavolsag a megallast kovetden
csokken. Ezért, ha a megtett tavolsagot fliggvényként irjuk fel, akkor annak maghatarozasa
egy optimalizalasi feladat, aminek az altalanos alakja:

max S (t),t € R* (3.3)

Elészor a gyorsulast korrigaltam az a; gyorsulas értékkel, amely egy konstans szam. Az
a, (t) pedig a mért gyorsulas érték, igy a pillanatnyi gyorsulas a kovetkezd képlettel szamol-
hat6:

a(t) = a,(t) + ax (3.4)
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A sebesség a gyorsulas-id6 grafikon gorbe alatti tertilete:

v= f:lz adt (3.5)

A megtett tdvolsag a sebesség-id6 grafikon gorbe alatti teriilete:
S= ft’f vdt (3.6)

A korrekcios tényezd értékét ugy hatdroztam meg, hogy a kiszamolt sebesség maximuma
megegyezzen a mért értékkel, majd hozzaadtam minden egyes mérési adathoz, igy kaptam

meg a 3. tablazatbeli korrigalt szdmitott tavolsag értékeket.

3. tablazat A Kkorrigalt mérési eredmények osszefoglalasa

Meért
Mintavételi | Mintavétel | Mintavételi Korrigalt sebesség
Meéreés Jeltol valo | frekvencia | idotartama | darabszim Mert Korrekcios | szamitott Tavolsig | maximuma
S.SZ. iranya eltérés (m) (Hz) (s) (db) tavolsag (m) tényezo |tavolsag (m) | eltérés (m) (km/h) Pontossag
1 Ksz 0 200 30.98 6196 99.70 -0.0112 97.62 -2.08 31 97.91%
2 KSzZ 0 200 2724 5448 99.70 -0,0105 98.63 -1,07 51 98.93%
3 KSz 0 200 24.08 4816 99.70 -0.0175 99.39 -0.31 47 99.69%
4 KSZ 0 200 20.39 4078 99.70 -0.0169 101,93 223 53 97.76%
5 KSz 0 200 18.85 3770 99.70 -0,0310 100,82 1,12 51 98.88%
6 KSz 0 200 2031 4062 99.70 -0.0147 101,10 1.40 52 98.60%
7 KSsz 0 200 18.92 3784 99.70 -0.0155 102,04 234 51 97.65%
8 KSZ 0 200 19.95 3990 99.70 -0,0119 102,98 328 51 96.71%
9 KSZ 0 200 1853 3706 99.70 -0.0001 102.90 320 52 96.79%
10| KSzZ 0 50 5455 2728 99.70 -0.0550 101.46 1.76 17 98.23%
11 BJ -0.42 200 17,52 3504 99.28 -0.0098 101,76 248 41 97.50%
12 BJ 0,02 200 16,08 3216 99,72 -0.0140 99.00 -0.72 44 99.28%
13 BI 031 200 17.02 3404 100,01 -0,0130 99.44 -0.57 46 99.43%
14 BJ 0.97 50 17.64 882 100,67 -0,0193 91.75 -2.92 43 97.10%
15 BJ 022 50 19,09 955 99.92 -0.0085 99.41 -0.51 42 99.49%
16 BJ -0.10 2385 20.35 58 99.60 -0,0120 102,29 2,69 40 97.30%
17 BI -0.99 285 1747 50 98.71 -0.0163 98.19 -0.52 39 99.47%
18 BJ -0.62 285 17.89 51 99.08 -0.0006 98.11 -0.97 41 99.02%
19 BJ -0.04 143 17.51 25 99.67 -0,0073 97.51 -2.16 39 97.84%
20 BJ -0.11 143 16.79 24 99.60 -0,0220 98.84 -0.75 44 99.24%
21 KSsz 0 200 23.90 4780 99.70 -0.1310 101.05 135 31 98.65%
22 BJ -0.35 200 3335 6670 99.35 -0,0186 100,32 097 31 99.02%
23 KSz 0 200 23,74 4748 99.70 -0.0755 109.44 9.74 31 90.23%
24 BJ 097 200 28.78 5756 100,67 0,0018 100,15 -0.52 29 99.48%
25 KSz 0 200 22.36 4472 99.70 -0,1370 99.56 -0.14 28 99.86%
26 BJ -0.1 200 27,57 5514 99.60 0.0010 101.26 1.66 29 98.33%
27 KSz 0 200 23,12 4624 99.70 -0,0730 108,11 841 30 91,56%
28 BJ -0.62 200 24.61 4922 99.08 -0,0090 98.32 -0.76 28 99.23%
29 KSsz 0 200 2313 4626 99.70 -0.0805 104,12 442 31 95.57%
30 BJ -0.11 200 24,51 4902 99.60 00034 98.97 -0.63 28 99.37%
97.94%
*KSZ Kiemelt szegély felé
**BJ Burkolati jel felé

Mivel a mérést kiillonbozd sebességekkel és mintavételi frekvencidn végeztem, ezért elvé-
gezhetd a sebesség-pontossag, valamint a mintavételi darabszam-pontossag kozotti 0sszefiig-
gés vizsgalat, amelynek eredményét a 17. abra mutatja.

A mérési adatok kozotti dsszefliggés leirasara a korrelacids egylitthatd szolgal. A vizsga-
latbol kiderithetd a két adat kozt 1€vo kapcsolat 1étezése, irdnya, illetve az 6sszefliggés szoros-

saga. A szamitashoz a Pearson-féle korrelacios egyiitthatot alkalmaztam.

r= Yie (=) (vi-y) (3.7) [81]
JZ?zl(xi—f)z \/z:;l(yi—y)z
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Ha az r(x,y) = *1, akkor a két valtozo kozott linearis a kapesolat, pozitiv eldjel esetén
egyenes, negativ eldjel esetén pedig forditott. A szorossagot az hatarozza meg, hogy az r ér-
téke mennyire all kozel a -1-hez vagy a +1-hez. A nulla kozeli allapot pedig azt jelenti, hogy

gyenge, illetve hogy nincs linedaris kapcsolat a két valtozo kozott.

Pearson-féle korrelacié Pearson-féle korrelacio
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17. abra A korrelaci6 vizsgalat eredménye (a) sebesség-pontossag, (b) mintavételi darabszam-pontossag

Megvizsgaltam a sebesség, pontossagra gyakorolt hatdsat korrelacioszamitassal. A 60 és
80% kozotti értekek a miiszer beallitasabol adodo hibak, ezeket nem vettem szamitasba, igy a
sebesség-pontossag Osszefiiggésre a determinacids egyiitthato értéke 72 = 0,004, a mintavé-
teli darabszam-pontossag kozott pedig 2 = 0,0161, tehat egyik esetben sincs linearis kap-

csolat a valtozok kozott.
3.1.1.4 Avizsgadlatbdl szdrmazo uj tudomdnyos eredmény

A mérési eredményeket Ut-idé diagramokon mutatom be. A gyorsuldst tudtam mérni meg-
felel6 pontossaggal menet kdzben, igy ebbdl allitottam el a jarmiitrajektoriakat, abbol pedig
az eredeti és a korrigalt mérések kozotti tavolsageltéréseket.

Megvizsgaltam egy, a normal mérések kozott alacsony pontossagli mérést (18. abra). On-
magaval 6sszehasonlitva lathato, hogy a korrigalt trajektoria vége megkdzeliti a vart értéket a
99,70 m-t. A tavolsageltérés idobeni alakulasabol jol latszik, hogy korantsem egyenletes és a

maximuma 29,30 m, tehat korrigalast kovetden ennyivel csokkent a szamitott tavolsag értéke.
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18. abra (a) Az eredeti 25. mérés és a 25. korrigalt mérés trajektoriai (b) a tavolsageltérés idébeni

alakulasa

A tovabbi vizsgalatokhoz kivalasztottam a normal tablazatbol a 30 km/h koriili értékek ko-
zll a legnagyobb pontossagu mérést, ami a 24. sorban van és 99,92%-o0s a pontossaga, ez lesz
a viszonyitasi alap.

Két szElsOséges esetet kiilonitettem el. Az egyik esetben a legjobb korrigalt mérést, a ma-
sik esetben a legrosszabb korrigalt mérést hasonlitottam a viszonyitasi alaphoz.

A legjobb esetben a korrigalt tablazatbol a 25. mérést valasztottam, aminek pontossaga
99,86%. A 19. abra szemlélteti a két trajektoria kozti kiilonbséget, amely szerint 1,96 m a
legnagyobb eltérés menet kdzben. Ez a mérés egy jarmiihossz felénél kisebb tévedést jelent,

tehat alkalmas lehet a validalasahoz.
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19. abra (a) Az eredeti 24. mérés és a 25. korrigalt mérés trajektoriai (b) a tavolsageltérés idobeni

alakulasa
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A legrosszabb esetben a korrigalt tablazatbol a 23. mérést valasztottam, aminek
pontossaga 90,23%. A 20. abran lathato trajketoridk az el6z0 esethez képest nagyobb eltérést
mutatnak, az alacsonyabb pontossag miatt. A tévedés mértéke ebben az esetben 11,29 m, ami

a pontossag definicidja szerint nem elfogadhato.
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20. abra (a) Az eredeti 24. mérés és a 23. korrigalt mérés trajektoriai (b) a tavolsageltérés idébeni

alakulasa

A kovetkez6d 21. abra a 30-as sebességhez tartozd csoportban 1évé Osszes mérés eltérését
mutatja. Jol latszik, hogy az els6 idépillanatban mindegyik a nulla pontbdl indul, majd a vé-
gén vagy pozitiv, vagy negativ értéket vesz fel, tehat két sz&lsé gorbe kozt van az dsszes tob-
bi. Ha a széls6 gorbéket elemezziik, akkor ez azt jelenti, hogy az alabbi vizsgalat 6sszhangban
van a tablazattal, ugyanis a tablazatban szerepld két legnagyobb eltérést mutatdé mérés az 1. és

a23.

25
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21. abra Az eredeti 24. méréshez viszonyitott, a 30km/h sebességértékek koriili korrigalt mérések tavolsag

eltérései
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Abban az esetben, ha tovabb szeretnénk javitani a mérés pontossagat, akkor az eddiginél
pontosabb mért sebesség adatokra van sziikség a korrekcios tényezo eldallitasahoz. A 24. mé-
résbdl meghataroztam a sebességértéket szazad pontossaggal, majd ehhez igazitottam a 25.
korrigalt mérést. Az eredmény a 22. abran lathat6. A tavolsageltérés 1,96 m-rél 1,28 m-re

csokkent, ami egyértelmu javulast jelent.
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22. abra (a) Az eredeti 24. mérés és a raillesztett 25. korrigalt mérés trajektoriai (b) a tavolsageltérés ido-

beni alakulasa

A vizsgélat alapjan az alabbi megallapitasokat teszem:
e a legrosszabb esetben 11,29 m tavolsag kiilonbség adodott menet kdzben 90,23%-
os pontossag mellett, igy ez a tévedés nem elfogadhatd mértékdi,
e alegjobb esetben 1,96 m tavolsag kiilonbség adodott 99,86%-o0s pontossag mellett,
amely a korrekcios tényez6 valtoztatasaval 1,28 m-re csokkent, ezaltal a pontossag
definicioja szerint ez elfogadhato hiba,

e asebesség valamint a mintavételi darabszam nem befolydsolja a mérés pontossagat.

3.1.2 GIROSZKOPPAL KOMPENZALT GYORSULASSZENZOROS
JARMUTRAJEKTORIA ELOALLITASI MODSZER KIDOLGOZASA [S5]

A giroszkoppal kompenzalt gyorsulasmérés a gyorsulasszenzoros mérés egy tovabbfejlesz-
tett valtozata. A gyorsuldsszenzoros jarmiitrajektoria eldallitasa sik, vizszintes terepen vi-
szonylag konnyen megvalosithato. A problémat az Gtburkolat lejtése, nyomvonalvezetése €s a
feliileti egyenetlensége okozza. Ezek befolyasoljak a muszer ddlés szogét, igy a mérés vég-
eredményét is. Ez indokolta, hogy giroszkdpot alkalmazzak, ami a miiszert folyamatosan viz-
szintesen tartotta a mérés soran, igy tudtam ezt a hibat kikiiszobdlni. A vizsgalatbol kideriil,
hogy milyen koriilmények kozott és milyen pontossdggal lehet a mérést elvégezni.
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3.1.2.1 Agyorsuldsadatok feldolgozdsi médszere

A gyorsulasadatok rogzitése soran eldfordul, hogy allo helyzetben nullatol eltérd értékeket
mutat, ami végiil a végeredmény torzulasahoz vezet, ezért ezeket ki kell szlirni és egy korrek-
cids tényezdvel helyesbiteni sziikséges. Annak eldontésére, hogy mi alapjan kompenzaljam a
mért adatokat, hogyan talaljam meg az allo és mozgd szakaszok hatarat, tobb kisérletet is el-
végeztem. Az elsO kisérlet éplileten beliil tortént, aminek célja annak eldontése, hogy az allo
¢s a mozgd szakaszok hatdra milyen modszerrel allapithaté meg, illetve milyen szamitasi
modszerrel dolgozzam fel az adatokat. A kisérletet vizszintes feliileten végeztem, a megtett
tavolsagokat jeloltem az asztalon. A miiszert szabad kézzel mozgattam, de a sebességben nem
volt szignifikans eltérés az egyes szakaszokon. A mérés szakaszosan tortént, a megtett teljes
tavolsag 0,60 m volt, az egyes szakaszok pedig 0,15 m-esek.

Cél, hogy a sebességgorbét a valésagnak megfeleld allapotba hozzam a gyorsulds értékek
korrigdlasaval ugy, hogy ne alakuljon ki negativ sebességérték. A korrekcio a gyorsulasérté-
kek pozitiv vagy negativ eltolasat jelenti. Igy a pillanatnyi gyorsulas az alabbi képlettel sza-
mithato:

a(t) = a,(t) + a, (3.8)

,ahol az a;, az adott szakasz korrekcios tényezdje.

A mért adatok korrigalasat az alabbi kiilonb6z6 modszerekkel végeztem. A mérés soran a
miszer vizszintes helyzetii, a mozgas szakaszos jellegli, a megtett tavolsadg pedig 60 cm. Az

allé szakaszokon mért gyorsulas értékeket minden esetben kinulldztam:
a, a teljes gyorsulas adatsor elejének a 0-ra igazitasa sima eltoldssal (+/-) értékkel,

b, az dallo helyzetben mért sebességadatokat szakaszonként osszegzem, majd ezt és a

mozgdsban mért sebességadatok utolso elemét nullara helyezem,

C, az allo helyzetben mért gyorsulas értékeket eltolom (+/-) értékkel ugy, hogy ne ala-
kuljon ki negativ sebességérték. A mozgasban mért adatok utolso elemét eltolom a

nullaba.

A nyers gyorsulasadat onmagaban nem hasznalhato fel a megtett tavolsag szamitasahoz,
mert allo helyzetben eltér a nullatol az atlag gyorsulas, ezért mindenképp korrigélni kell azo-
kat. A szakaszos mérés kozben 4 alkalommal indult Gjra az eszkoz, tehat 5 allo és 4 mozgd

rész van egy mérésben. A szakaszok hatarat a gyorsulas értékek kiugrasabol lehet tudni. A
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korrekcids tényezd szadmitdsa egy optimalizacidos probléma, amelyet linearis programozasi

modell segitségével a kovetkezOképpen lehet felirni:

n
i=1 Vi~ 0

,ahol v; a sebesség értéke az i-edik idépillanatban.

A korlatozo feltételek:

a)akER

b) —10 < a; < 10

C) 170 == O
d)i=1,..,n

A sebességet a kovetkezo képlet alapjan lehet szamolni:

,ahol

Ay, a mért gyorsulas érték az i-edik idépillanatban,
ay korrekcios tényezo,

At a mintavételi idokoz (alland6=0,02s).

Az elvégzett szamitds utan a kovetkezd eredményre jutottam,

vy = vi_q + (ay; + ay) - At

3.9)

(3.10)

amelyet az aldbbi 23. abra

r
szemléltet.
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23. abra A kiilonb6z6 szamitasi modszerek osszehasonlitasa (a) gyorsulas, (b) sebesség, (¢) megtett tavol-

sag

A gyorsulasértékek kozott nincs jelentds kiilonbség, ezért a sebesség €s a megtett tdvolsag

diagramokat elemzem. Az jol latszik a diagramokbdl, hogy a nyers adat és az ,,2” szamitasi

verzi6 torzképet mutat, tehat egyértelmiien kijelenthetd, hogy nem alkalmasak a mérési ada-

tok feldolgozasara. A masik két valtozat viszont kozel azonos eredményt produkal.
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A szamitott eredményeket az alabbi tablazatban foglalom 6ssze. A részszakaszok hossza a

kezddponttdl értendd, amelyek pontossagat is dsszehasonlitom.

4. tablazat Az egyes feldolgozasi médszerek eredményei

A mérési eredmények osszefoglalasa a mérési adat feldolgozasi médszer szerinti bontasban

1. 1. sza- 2. 2. sza- 3. 3. sza- 4. 4. sza- Ad
tla;
Szituacié | szakasz | kasz pontos- | szakasz | kasz pontos- | szakasz | kasz pontos- | szakasz | kasz pontos- 8
pontossag
hossza (m) siga hossza (m) saga hossza (m) siga hossza (m) siga

a 0,173 84,6% 0,556 14,5% 1,554 0,0% 3,057 0,0% 27,3%

b 0,139 92,8% 0,271 90,4% 0,414 92,1% 0,557 92,8% 92,1%

c 0,162 91,6% 0,299 99,7% 0,445 99,0% 0,591 98,6% 97,2%

A mérési eredmények atlag pontossag értékébdl megallapithato, hogy az ,,a” verzié szigni-
fikansan eltér a masik kettétol, az értéke csak 27,3% amit nem tekintek pontos értéknek. A

masik két verzi6 viszont alkalmazhat6 a mért nyers adatok feldolgozasahoz.
3.1.2.2 A mérési sebesség és a frekvencia vizsgdlata

A mért adatokat kiilonb6z0o mintavételi frekvencian régzitem, igy megallapithatd, hogy
mennyire érzékeny a mérés a frekvenciara. Korabban folytattam vizsgéalatot személygépjar-
miivel sik terepen, ahol szintén kiilonb6z6 frekvencidkon tortént a mintavétel és arra a kovet-
keztetésre jutottam, hogy ez nem befolyasolja jelentés mértékben a végeredményt [S4]. Most
ebben a megvaltozott kdrnyezetben, ahol a megtett tavolsag csak 1 m koriili, a sebesség is
csak 1 m/s koriili, tehat nagysagrenddel kisebb, ezért sziikségesnek tartom az ujboli vizsgala-
tot.

Kis frekvencia tartomanyban 1,43-2,85 Hz a mintavételi id6 instaciondrius, emiatt nehéz
megallapitani a mozgasban 1év0 tartomanyt, ami a végeredmény erds torzuldsahoz vezethet. A
frekvenciavizsgalathoz négy kiilonb6z6 frekvencian és kiillonbozé mérési sebesség mellett

végeztem mérést. Az egyes szakaszokon mért atlagsebesség a kovetkezd kifejezéssel szamit-

hato.
7= tk’i - (3.11)
,ahol
X a mérOmiiszerrel mért megtett tavolsag,
t; a mért adatsorbol a szakasz elején levo id6 adat,
tx a mért adatsorbol a szakasz végén levd 1d6 adat.
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5. tablazat: A mérési eredmények dsszefoglalisa a kiillonb6z6 mintavételi frekvenciak és mérési sebességek

szerint
1,43 Hz 2,85 Hz 50 Hz 200 Hz
Mere’s Pontossag Mere,s Pontossag Mere,s Pontossag Mere,s Pontossag
sebessége sebessége sebessége sebessége
(%) (%) (%) (%)

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

0,17 2,5% 0,17 31,7% 0,17 62,1% 0,18 44,4%
0,43 97,4% 0,44 97,6% 0,55 94,9% 0,56 95,1%
0,27 68,9% 0,36 92,4% 0,40 95,2% 0,42 91,1%
0,52 98,6% 0,60 98,0% 1,00 99,1% 1,18 99,7%
0,38 80,0% 0,41 96,8% 0,49 95,7% 0,51 94,1%
0,95 99,6% 0,54 97,4% 1,08 98,3% 0,97 97,8%

Megvizsgaltam, hogy a mérési sebességtdl hogyan fiigg a mérés pontossaga. Erre a legjobb

modszer a regresszid analizis, jelen esetben nemlinedris regressziot alkalmaztam a pontos

gorbeillesztés miatt. A legjobb illeszkedés egy hatvany fiiggvénnyel érhetd el, amit a kovet-

kez6 alakban irtam fel:

A regresszios egyltthatdk

fx)=A-xB-e“*+D

A:21,11
B:10,04
C:|-0,05
D:|-19,17

(3.12) [81]

A regresszio vizsgalatot kdvetden a négy kiilonboz6 frekvenciagorbét diagramon abrazol-

tam, amin bejeldltem a 98%-o0s pontossagot, amihez 0,77 m/s mérési sebesség tartozik. Ez azt

jelenti, hogy legaldbb ekkora sebességgel célszerli mérni, ha 98%-o0s pontossagot akarunk

elérni. Természetesen nem csak ez az egy tényezd befolyasolja a mérést, ezért kisebb sebes-

ség mellett is kaphatunk ilyen pontossagot ¢s forditva, nagyobb sebesség mellett is eléfordul-

hat kisebb pontossag. A vizsgalat csak arra mutat ra, hogy idedlis esetben a kiilonb6zé mérési

sebességek mellett milyen pontossadg érhetd el, valamint az is kideriil, hogy a mintavételi

frekvenciak kozt nincs szignifikans kiilonbség.
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24, abra A mérés pontossaga a sebesség fiiggvényében kiilonb6z6 frekvenciakon

A vizsgalatbol az is kidertil, hogy ilyen kis tavolsag és sebesség esetén is gyenge az dssze-
fliggés a mintavételi frekvencia valamint a mérés pontossaga kozott. Mindazonaltal ajanlott a
magasabb frekvencia alkalmazasa, mert ez megkonnyiti a szakaszhatarok azonositasat, tovab-
ba a sebességet is pontosabban ki lehet szamolni. Még egy dolog megfigyelhetd a 24. abran
mégpedig az, hogy a kezdeti szakaszban meredeken szinte linearisan novekszik, majd 0,5
m/s-nal van egy torés itt 92% koriili pontossag érték van, innentdl pedig lassu a novekedés. A
92%-0s mérési pontossag durva kozelitd méréshez megfeleld lehet és elegendd 0,5 m/s-0S
sebesség, ami kisebb, mint egy gyalogosé és ezt nem nehéz elérni. A mérési modszert gép-
jarmure fejlesztettem ki, ami ettdl 1ényegesen nagyobb sebességekre képes, igy nagy valoszi-

niiséggel a mérés sebessége nem fog hibat eredményezni a kiértékelésnél.

2,5 .
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— — —v=1,18
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25. abra A sebességgorbék osszehasonlitasa

Erdemes megfigyelni a sebességgorbék alakjat is. A sebesség novekedésével egy érdekes
jelenség tapasztalhatd, ami miatt a gorbe kisimul és egyenletes lesz. Ez a jelenség 1 m/s se-

bességértéknél jelentkezik a 25. abran lathatd modon. Tehat magasabb sebességnél a zaj el-
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tlinik a sebességgdrbébdl. Terepi mérés soran ez a jelenség nem volt tapasztalhatd, mert ott

nagysagrenddel nagyobb sebességértékek alakultak Ki [S4].
3.1.2.3 Akiilénb6zd szitudcidk vizsgdlata

A szamitasi metddust kiillonbozo szituaciokon teszteltem. A valdsagban egy utazas soran
nem végig folyamatosan, hanem menet kozben a jelzé lampak, gyalogosok vagy egyéb nem
vart esemény miatt meg kell allni, ezért a mérési modszernek tudni kell kezelni ezt a szituaci-
6t. Tovabba az it nyomvonal vezetése altalaban nem teljesen sik, ezért vizsgalni fogom a lej-
ton mért adatokat is. Emiatt sziikséges a kovetkez6 vizsgalat elvégzése, amelyre hat kiilonbo-
70 szitudciot fogalmaztam meg. A mérést 200 Hz mintavételi frekvencia mellett 1 m/s koriili
sebességgel végeztem. A lejtot egy faék képezte, aminek hajlasszoge 6,00°. A hajlassz6g mé-
réséhez Leica disto s910 mérémiiszert hasznaltam. A megtett tdvolsagot minden esetben
egyedileg mértem le és ehhez hasonlitottam a szamitottat. A mérési szituaciokat az alabbiak
szerint fogalmaztam meg és a 26. abra szemlélteti.

a, az adatgyijto vizszintesen M0z0Q, a mérés iranya megegyezik a mozgds iranydval,

b, az adatgyiijté délt helyzetii és vizszintesen mozog, a mérés iranya nem egyezik a moz-
gas iranyaval,

C, & terep dolt az adatgyiijté parhuzamos iranyu a mozgassal, a mérés iranya megegye-
z0 a mozgds irdannyal,

d, a terep dolt az adatgyiijté vizszintesen mozog,a mérés iranya nem egyezik a mozgads
iranyaval,

e, a terepben emelkedo és lejto van, a miiszer a palya sikjaval parhuzamosan mozog,

f, a terepben emelkedd és lejto van, a miiszer vizszintes helyzetben mozog.

b= megtett tavolsag -
v Giroszkop " ‘
~Adatgy(ijté 3 — 4 9

A A A ,__.V.-—-' —

v
e) f) —
z, ’__\,“~> y —Giroszkop

,Y _6° ' “‘ e Tort pélyar

26. abra A mérési szituaciok
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A vizsgalattal megvalaszolando kutatoi kérdések.
e Az elsd négy szituacio koziil melyikben tortént pontos mérés?
e Fontos-e a miiszert vizszintesen tartani?
e Tort palya teszt. Van-e kiilonbség a sima €s a giroszkopos mérés kozt?
e Van-e hatasa a kezdeti gyorsulas értéknek a pontossagra?

e Befolyasolja-e a mért és a szamitott sebesség kiilonbsége a pontossagot?

A mérés végrehajtasahoz felhasznalt méréeszkozok:
e Gyorsulas szenzor: BOSCH BMI120
e Adatgyijto: Okostelefon
e Tavolsagmeéro: LEICA DISTO S910

A vizsgélatot egy asztalon végeztem el 200Hz mintavételi frekvencian. A kiindulési pontot
jeloltem az asztalon, mint bazispontot. A mérést az elsé négy szituacié esetén kétszer hajtot-
tam végre, egyszer megallas nélkiil, egyszer pedig megalltam a mérés kozben. Ez utdbbit
szaggatott mérésnek neveztem el a 6. tablazatban. Mivel a mérés sebessége befolyasolja a
pontossagot, ezért ezt feltlintettem a tablazatban, viszont a szaggatott mérésnél a két mozgas-
ban 1év6 szakasz atlagat adtam meg. Az e és az f szituaciok esetén csak folytonos mérés tor-

tént.

6. tablazat: A kiilonb6z6 szituaciokban elért pontossagok

Mérés sebessége (m/s) Pontossag (%)
a) szituacio folytonos 0,82 96,7
a) szituacio szaggatott 0,53 99,9
b) szituacio folytonos 0,46 94,9
b) szituacio szaggatott 0,61 46,2
c) szituacio folytonos 0,85 98,0
c) szituacio szaggatott 0,74 94,2
d) szituacio folytonos 0,77 99,8
d) szituacié szaggatott 0,28 97,5
e) szituacio folytonos 0,85 60,3
f) szituacio folytonos 0,36 93,1
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A b és az e szituaciok alacsony pontossagot értek el. A két szituacid viszont kiilonbozik
egymastol. Ha 6sszehasonlitjuk oket, akkor az alapvetd kiilonbség az, hogy a miiszer vizszin-
tes vagy dolt helyzetii a mérés kozben. Harom esetben az a, d, f vizszintes és a masik harom
esetben pedig dolt helyzetli. A pontatlansag két esetben (b és e) szignifikansan jelentkezett. A
kozos benniik, hogy mindkét esetben dolt helyzetii a miiszer, de az e esetben két iranyban is
dolt a mérés soran, egyszer emelkeddn, egyszer lejton haladt. A ¢ esetben is dolt helyzeti a
miiszer, viszont itt elég magas értéket ért el a pontossag.

A tortpalya teszt sordn giroszkop nélkiil 60%, mig giroszkoppal 93% pontossagot értem el
0,36 m/s sebesség mellett, ami a 24. dbra alapjan is csak 87% koriili pontossagnak felel meg,

ami alapjan elég meggy6z0 a giroszkoppal elért eredmény.
3.1.2.4 Giroszkopos terepi mérés, ipari park

A mérés végrehajtasahoz felhasznalt méréeszkozok:
e Gyorsulas szenzor: BOSCH BMI120
e Adatgyjto: Okostelefon
e Tavolsagméro: LEICA DISTO S910+Tripod
A mérés helyszinéiil a korabbi gyorsulasszenzoros vizsgalat helyszinét valasztottam [S4].

A vizszintes utszakaszon kimértem a tdvolsagmérdvel szaz métert 2. kép.

100.007..

(b) (© (d) ()

2. kép A 100m-es szakasz és a szintkiilonbség kimérése (a) 1ézeres tavolsagmérd, (b) célpont, (C) a mért

tavolsag (d) a szintkiilonbség (e) a burkolati jelt6l mért tavolsag

A gépjarmiivel a kijeldlt szakaszon mentem végig mindkét irdnyban felvaltva, ugy ahogy
azt a korabban is tettem (14. abra). Amikor a kiemelt szegély felé hajtottam a kezdd pozicio-
ban, az els6 kerék a burkolati jelen volt és végpozicioban a kiemelt szegélynek iitkozott, igy a
keréktalppontja eltolodott S; tavolsagra ezért a megtett tavolsag lecsokkent 99,70 m-re, amit a
7. tablazatban is feltiintettem. Az ellenkezd iranyba torténd mérésnél a kezdd pozicioban a
hatso kerék a kiemelt szegéllyel érintkezik, ezért a jelig 99,70 m tesz meg a jarmii, a megallast
kovetden pedig minden esetben lemértem a kerék talppontjanak tavolsagat (2. kép) és jegyzo-

konyvben rogzitettem.
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A miszer elhelyezése a jarmi kozépkonzolan rogzitett giroszkdpon tértént. A miiszert a
jarmu hossztengelyével megegyezden, vagyis a menetiranynak megfelelden allitottam be. A

gyorsulasi iranyok értelmezését a 27. abra mutatja.

giroszkop

27. abra A méromiiszer elhelyezkedése a jarmiiben és a gyorsulasi iranyok értelmezése

A giroszkop egyensulyban tartja a miiszert. A giroszkop bekapcsolasa elott a telefon stly-
pontjat a forgaskozéppontba kell allitani a giroszkop vizszintes karjanak novelésével, aminek
hosszat a 27. abran b-vel jeloltem. Ugy kell elvégezni a beallitast, hogy a stilypont a forgas-
kézéppontban legyen. A kiegyensulyozast kdvetden a miiszer egy bizonyos hataron beliil még
egy B szoggel elforgathatd, ezt szemlélteti a 27. abra. A kijeldlt szakaszon negyven mérést
hajtottam végre 50 Hz-es mintavételi frekvencian, a mérés eredményeit a 7. tablazatban fog-

laltam Ossze.
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7. tablazat Az Ipari parki terepi mérés adatait osszefoglalé tablazat

Eredeti mérés Korrigalt mérés
Mért Szamitott A kezdeti
Mért Tavolsdg b 3 bessé A sebessé gyorsulds Szamitott | Tévolsag
Mérés | leltdlvald | tévolsag Sramitott | eltérés maximuma | maximuma | kiilénbségek érték Pontossdg tévolsag eltérés Pontossag
s.52. | irdnya |eltérés (m) {m) tavolsdg (m) {m} {km/h) {km/h) {km/h} {m/s2) (25} {m) {m}) (%)

1 Ksz 99,70 88,41  -11,29 40 33 7 0,53 88,68 98,20 -1,50 98,50
2 BJ -0,68 99,02 100,63 161 43 44 4 -0,58 98,37 100,63 1,61 98,37
3 Ksz 99,70 8548  -14.22 46 a9 7 0,52 85,74 98,61 -1,09 98,91
4 Bl 0,78 28,92 a5 35 -3,57 a1 35 5 -0,35 96,39 99,27 0,35 29,65
5 Ksz 99,70 85,17  -1453 42 35 5 -0,29 85,43 97,31 -2,39 97,60
5 Bl 0,02 29,68 99 95 0,27 as a1 4 -0,38 99,73 99,95 0,27 99,73
7 KsZ 99,70 85,97  -1373 42 34 8 0,31 26,23 102,64 2,94 97,05
8 Bl -0,36 59,34 102,15 2,81 43 40 3 -0,40 97,17 97,99 -1,35 25,64
g KsZ 99,70 8475  -1495 a0 23 7 0,43 85,01 102,38 2,68 97,31
10 Bl -0,40 99,30 96,85 -2,45 42 37 5 -0,35 97,53 96,85 -2,45 97,53
11 K52 99,70 83,39 -16,31 41 33 8 -0,46 83,64 100,42 0,72 99,28
12 Bl 0,35 100,05 99,55 -0,50 41 a7 4 0,40 98,50 99,55 0,50 99,50
13 K52 99,70 85,34 -14.36 43 35 8 -0,40 85,60 101,80 2,10 97,89
14 Bl 0,35 100,05 102,35 2,30 41 39 2 -0,30 97.70) 96,24 -3,81 96,19
] K52 99,70 84,13 -15,57 41 33 8 -0,30 84 38 101,65 1,85 25,04
16 BJ 0,07 99,77 9493 -4.84 41 36 5 -0,36 95,15 98 85 -0,92 99,08
17 KSZ 99,70 90,93 -877 44 39 5 -0,21 91,20 95,45 -3,25 25,74
18 Bl 0,26 99,96 103,50 3,54 a4 41 3 0,37 96,46/ 99,02 -0,94 99,06
19 KS5Z 99,70 87,55 -12,15 44 36 8 0,17 87,81 101,11 1,41 98,59
20 BJ 0,13 99,83 99,92 0,09 43 39 4 -0,51 99,91 99,39 0,44 99,56
21 K5Z 99,70 87,50 -12,20 44 37 7 0,00 87,76 102,28 2,58 27,41
22 Bl -0,08 29,62 102,69 3,07 a1 a8 3 0,00 96,92 98,25 1,37 28,62
23 K5Z 99,70 83,46 -16,24 40 32 B8 -0,10 83,71 101,88 2,18 97,81
24 BJ -0,76 SE,94 99,45 0,51 42 38 4 0,00 99,48 98,60 -0,34 99,66
25 K52 99,70 83,47 -16,23 41 32 9 -0,34 83,72 102,69 2,99 97,00
26 Bl 0,10 99,80 103,72 3,92 41 g 3 0,00 96,07 100,90 1,10 98,90
27 K52 99,70 82,42 -17,28 40 32 8 -0,40 82,67 99,69 0,01 99,99
28 Bl 0,00 99,70 102,77 3,07 41 s 3 0,00 96,92 97,71 -1,99 98,00
29 K52 99,70 85,67 -14,03 37 30 7 -0,10 85,93 99,79 0,09 99,91
a0 Bl 0,30 100,00 104,10 410 42 3 3 0,12 95,90 99,69 0,31 99,69
31 K52 99,70 82,52 -17,18 41 33 8 0,15 82,77 101,58 1,88 93,11
32 Bl 1,13 100,83 90,82 -10,01 38 32 & 0,36 90,07 98,97 -1,86 98,16
33 K52 99,70 81,16 -18,54 39 29 10 0,22 81,40 100,54 0,24 99,16
34 BJ 1,48 101,18 100,96 -0,22 38 35 3 0,01 99,78 101,08 -0,10 99,90
35 KSZ 99,70 85,00 -14,70 39 31 ] 0,45 85,26 100,36 0,66 29,34
36 BJ 0,20 99,90 91,74 -8,16 40 24 & -0,43 91,83 100,08 0,18 99,82
a7 KSZ 99,70 78,40 -21,30 38 29 9 0,25 78,64 08,98 0,72 99,28
38 BJ -0,10 99,60 97,40 -2,20 40 36 4 -0,42 97,79 98,36 -1,24 98,76
38 KSZ 99,70 84,22 -15,48 39 32 7 0,35 84,47 101,33 1,63 98,37
40 BJ 0,90 100,60 95,79 -481 40 34 6 -0,60 95,22 102,52 1,92 98,09
| 90,95 | 98,58

A tablazatban sziirke alafestéssel jeldltem a 92% alatti pontossdgu méréseket és az tapasz-
talhato, hogy minden mésodik, vagyis a kiemelt szegély felé¢ torténd mérés az. Tehat valami
hiba tortént a mérés soran. A feltételezésem az, hogy a miiszer beéllitdsabol adodhatott a hiba,
mivel egy bizonyos S szoggel elfordulhat a befogaskor és csak egyszer a mérés kezdetén alli-
tottam be a miszert. Az tuttestnek pedig van egy enyhe 0,4%-os hosszesése (2. kép). Ameny-
nyiben csak a burkolati jel felé torténd mérést nézem, ugy 96,9%-o0s a pontossag.

A pontossag vizsgalata soran, ami meglepd modon a két iranyt kiilon atlagolva szignifi-
kans kiilonbséget mutat, megfigyelhet6, hogy az adatok nem a mediannal, hanem az als¢ il-
letve a felsd kvartiliseknél vannak nagyobb szdmban. Nagyjabol ugyanannyi darabszamban,
ami igazolja, hogy a két irdny eltérd pontossdgot mutat. A kiemelt szegély felé 85%, a burko-

lati jel felé pedig 97% a pontossag.
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Pontossag (%) Pontossagq (%/)
- ShapiroWikp. 000135 — Shapiro-Wikp: 0,152
° Mean 90,95 Mean 98,58
5 Std Dev. 6560 10 Std Dev. 0,982
Variance 43,04 Variance: 0,965
7 StdEmMean 1037 § _— SdEmMean 0,155
5 Skewness -0,0629 7 \ Skewness: 0,468
5 Valid N 40,00 6 Valid N 40,00
4 Minimum: 78,64 Minimum 96,19
3 Lower Quartle  85.13 & Lower Quartile 97,95
Median 90,64 Median 98,63
2 > S Upper Quartle 97,05 2 5 Upper Quartile 99,42
1 r_xﬁ S | SR J?fL | Maximum: 99.99
e 0 ——
% Con 95% Confidence for Std Dev
76 78 80 82 84 36 88 90 92 94 95 95 100 102 104 95f;]:'" idence “0;53’;‘49" 955 960 965 970 975 980 985 990 995 100.0 1005 s A
Upper 1261
Upper 8424 e P , PP
95% Confidence for Mean 95% Confidence for Mean
Yoess 88,85 Lower 98,27
Upper 93.05 Upper 98,89
95% Prediction for Observat 95% Prediction for S:Z?Vam
Lower 7751
Upper 101
e e e ey Upper 104 955 960 965 970 975 980 985 990 995 1000 1005

28. abra A mért adatok statisztikai feldolgozasa (a) normal (b) korrigalt

A jelen mérési eredmények elég meggy6zoek, viszont ha a korabbi Ipari parki normal mé-
rés [S4] eredményével dsszevetem, ahol a normal mérés 93% lett, akkor ez jobbnak mondha-
to, de ha iranyonként kiilon vizsgalom, akkor a giroszkoppal kompenzalt mérés mutat jobb
eredményt. A korrigalt mérési adatok feldolgozasabol megallapithatd, hogy a pontossag
szamtani atlaga 98,58% lett, ami a mérési modszer pontossaga.

A késébbi mérési eredmények értékeléséhez meghatdrozom a mérési modszer konfidencia
intervallumat matematikai statisztikai modszerrel [81]. Legyen a becsiilt varhato érték
m, = 98, ami az altalam kidolgozott mérési modszer pontossaga. A konfidencia intervallum
95%-0s megbizhatosagi szintjén az € = 0,05, a mintabdl vett statisztikai szoéras o = 0,98, a
minta darabszama pedig n = 40. A varhat6 értéket valdsziniiségi valtozonak tekintve a ko-

vetkezd 0sszefliggés irhato fel.

P(Che P+, <m, <Clc.-fp+my)=1-c¢ (3.13) [81]
=9
Bn = = (3.14) [81]
A fenti képlet alapjan B, = 0,16 > 0 ezért a C,ilg értékeket a
b(Cre)=1—= O(Che) =~ (3.15) [81]

osszefliggésbdl hatarozom meg, ahol ¢ a standard normalis eloszlas eloszlasfiiggvényét je-
16li. Mivel a standard normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye szimmetrikus, azaz a ¢(—x) =
$(x), ezért Cp. =C. és Ci.=—C, alaku, ahol $(C,) = % Az £ =10,05 esethen a
$(Co05) = —1,96 lesz.

Igy a konfidencia intervallum
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(CLe- B+ Mp; C2er B+ My) = (—1,96:0,16 + 98;1,96 - 0,16 + 98) ~
(97,68;98,31) lesz.

A statisztikdban a korrelacid vizsgalat a statisztikai adatok egymas kozotti kapcsolatanak
vizsgalatara szolgal. A mérés soran hiba szarmazhat a miiszer vizszintbe helyezésébdl, mivel
ha nincs vizszintbe, akkor nem a valds gyorsulast fogja mérni a miiszer. Az elfogadhat6 érték
40,5 m/s?, ebben az esetben azt mondhatd, hogy nincs hatassal a kezdeti gyorsulés érték a
pontossagra (29. abra).

A két valtozot a Pearson-féle korrelacioval vizsgaltam az Ipari Parkban mért adatokkal.
Amennyiben az egyiitthato értéke r(x,y) = *1, akkor a két valtozo kozott linearis a kapceso-
lat, pozitiv eldjel esetén egyenes, negativ eldjel esetén pedig forditott. A szorossagot az hata-
rozza meg, hogy az r értéke mennyire all kozel a -1-hez vagy a +1-hez. A nulla kozeli allapot
pedig azt jelenti, hogy gyenge illetve, hogy nincs linearis kapcsolat a két valtozo kozott. A

korrelacios egylitthatot a kovetkezo Osszefiiggéssel szamoltam [82]:

Y -0 (i—5)
r = Sz g (3.16) [82]
[T G2 [T, -9
Pearson-féle korrelacio Pearson-féle korrelacio
100% - 100% - &
& o8
90%-'9""9-—-.—._Q 90% ¢
0, @
& 8 @ ®
3 9% 69 3 20% \ @
g 80% 7 o £ ®.
& a
70% - 70% -
¥ =-4,3761x + 89,907 y=-2,8281x + 107,32
R*=0,028 R*=0,8511
60% T T T 1 60% - - )
-0,50 0,25 0,00 0,25 0,50 0 5 10 15
A kezdeti gyorsulds (m/s2) A sebességkiildnbség (km/h)
(@) (b)

29. abra A korrelacié szamitas eredménye, (a) a kezdeti gyorsulds-pontossag, (b) a sebességkiilonbség-

pontossag

A sebességkiilonbség pontossagra gyakorolt hatasa szignifikans (29. abra), vagyis fontos a
sebesség pontos ismerete. A mért adatok korrigdlasdhoz viszont elegendd egy utazas soran a

maximalis sebességet meghatarozni és ez alapjan kiszdmolni a sziikséges korrekcios tényezot.
3.1.2.5 Giroszkopos terepi mérés, also rakparti tit

Az als6 rakparti Uti mérés lényege, hogy teszteljem a giroszkdppal kompenzalt mérési

modszert. Az utvonal kivalasztasanal szempont volt, hogy véltozatos lejt- és ivviszony legyen
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benne. A mérés soran harom miiszert hasznaltam, egyet a GPS nyomkdévetésre, egyet a nor-
mal gyorsuldsra, egyet pedig a kompenzalt gyorsuldsmérésre. A mérést 50 Hz-en végeztem
mindkét miszerrel. A 30. abran lathat6 EOV koordinata rendszerben levd helyszinrajzrol
pontosan lemértem mindkét irdnyban a megtett tavolsagot. Ezutan 6sszevetettem a helyszin-
rajzi és a GPS altal mért tavolsdgot, ami egyik iranyba 99,7% a masik irdnyba 99,9%-0s
egyezést mutatott. Menet kozben figyeltem a jarmii sebességmérdjét, ami 5 km/h-val tobbet
mutatott a GPS-nél. A kettd koziil én a GPS altal mért sebességet vettem alapul, a tavolsag

nagypontossagu egyezése miatt.

<o

30. abra A kisérleti tszakasz (Gyor, alsé rakparti ut)

A helyszinrajzrol lemért tavolsag a forgalmi sav kozepén tortént. A helyszinen pontosan
alltam fel a jarmiivel a Kossuth-hid fel¢, a kezd6 pont az arvizvédelmi fal vonala volt, a vég-
pont pedig a hid 1abanal 1évd jelzélampahoz felfestett felallasi vonal, amely kozt a tdvolsag
497,54 m. A Dunapart Rezidencia felé a kezd6 pont a hid labanal 1év6 zebra, mig a végpont a

Dunapart Rezidencia el6tti gyalogatkelShely el6tti pont, amely kozti tavolsag 511,40 m.

600 - GO0 -
Rakpart_01 GPS ! Rakpart_02 GPS
. o -
e Rakpart_01 Normal / sgg 4 e Rakpart_02 Normal
= = = Rakpart_01 Giroszkop — — — Rakpart_02 Giroszkop
- 400 -
£ -
= E
B =
2 2 300
= £
= p:]
El £
)
i §, 200 -
100
T T T T T T 0 T T T T T T
0 10 20 30 47 50 60 0 10 20 30 47 50 60
Idd (s) Idé (s)
(@) (b)

31. abra A harom kiilonb6z6 mérési médszer eredménye tit-idé diagramon (a) Kossuth-hid felé (b)

Dunapart Rezidencia felé

2022. 81



Mika Péter Pélyaszerkezet roncsolasmentes vizsgalata
PhD értekezés tzemi koriilmények kozott

A mérési eredményeket Gt-idé diagramokon mutatom be (31. abra). A Kossuth-hid ira-
nyaba torténd mérés soran a normal méréssel 607,11 m tavolsagot, igy 78% pontossagot ér-
tem el, mig a giroszkoppal kompenzalt méréssel 507,28 m, azaz 98% pontossagot. A
Dunapart Rezidencia fel¢ 448,45 m tavolsagot, vagyis 87,7% pontossagot, mig a giroszkdppal
500,75 m, tehat 97,9% pontossdgot mértem.

3.1.2.6 Avizsgdlatbdl szdrmazé Uj tudomdnyos eredmény

A mérést kiilonbozo frekvencian lehet elvégezni, ami a pontossagra gyenge hatassal van,
de a mintavételi idének allandonak kell lennie. A vizsgalatban hasznalt miszer 50 és 200 Hz
esetén haszndl allandé mintavételi id6t, ami sok adatot generdl, ezaltal konnyebb az egyes
szakaszhatdrok megtalalasa.

A szituaciok vizsgalatanal alapvetden két kategoriara lehet osztani az esetet. Az egyik,
amikor teljesen vizszintes helyzetben van a miiszer, a masik amikor dolt. A hat szituaciébol
kettonél (b és e) jelentkezett szignifikans eltérés a pontossagban 46 és 60%, ami nem megfe-
lel6. A c szituacio esetén is d6lt a miiszer, viszont itt magas volt a pontossag értéke. Ez azzal
magyarazhato, hogy a mérés parhuzamosan tortént a mozgassal és nem valtozik a dolés szoge,
valamint a mérés sebessége a megtett tavolsaghoz viszonyitva nagy. Tehat az elsé kutatési
kérdésre a valasz a pontossag konfidencia tartomanyat figyelembe véve az a, c, és a d szitua-
cidban tortént pontos mérés.

A masodik kérdésre valaszolva, a megallapitasokbol az a kdvetkeztetés vonhatod le, hogy a
mérés soran vizszintes helyzetben kell tartani a miiszert, vagyis a giroszkoppal kompenzalt
mérési metdodus haszndlhatd barmilyen nyomvonalvezetés esetén.

A harmadik kutatoi kérdésre az a valasz, hogy szignifikans kiilonbség mutatkozik a sima és
a giroszkopos mérés kozott, valtozd esésviszonyok esetén. Ezért a terepi mérés soran a gi-
roszkoppal kompenzalt mérési metodust lehet hasznalni a megbizhato, pontos méréshez.

A negyedik és 6todik kutatoi kérdésre a valaszt a korrelaciovizsgalat adja. Amennyiben a
kezdeti gyorsulas érték +0,5 m/s? kozotti, ami szarmazhat a rossz beallitasbol is, tgy nincs
hatdssal a pontossagra. A mért és a szamitott sebesség kiilonbsége egyértelmiien hatassal van

a pontossagra, ami azt jelenti, hogy a mérés soran fontos a sebesség pontos rogzitése.
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3.1.3 ADOTT UTSZAKASZ SEBESSEGHATAR TARTASANAK VIZSGALATI MOD-
SZERE

A mddszer kidolgozasanak 1ényege, egy adott utszakaszra megengedett sebesség fajlagos
betartdsanak kimutatasa. A sebesség rogzitésére az FCD (Floating Car Data) mddszert valasz-
tottam, aminek elénye, hogy GPS alapu és a forgalomban haladé mérdautd pontossaga 85%
megbizhatdsaggal képes meghatarozni a forgalomaramlasi sebességet [23].

A mérést Gyorben végeztem, kiegészitve az 1-es foéut Budapest-Hegyeshalom kozti, vala-
mint a 68-as Gt 84+181 — 94+945 m, a 76-o0s Gt 0+0 — 7+861 m, a 71-es ut 90+266 — 116+473
m, a 84-es Ut 0+0 — 23+837 m, a 7324-es ut 0+0 — 20+185 m, a 8402-es ut 0+0 — 23+380 m,
valamint a 83-as ut 23+780 m szelvénytdl a végéig. A vizsgalat eredménye nem altalanositha-
to, csak a vizsgalt utszakaszra jellemzo allapotot reprezental. A helyi vezetdi szokasok, a gép-
jarmiforgalom nagysaga, a gépjarmiidllomany és a kornyezeti hatdsok mind befolyasold té-

nyezok.
3.1.3.1 A mért GPS adatok CAD szoftveres feldolgozdsa

A GPS altal rogzitett adat formatuma gpx, amit Excel programmal be lehet olvasni, majd a
CAD szoftver szamara megfeleld formatumba, txt kiterjesztésben lementeni. A CAD szoft-
verben egy koordinata transzformaciot kell végezni, mégpedig a WGS84-bdl EOV-be kell
konvertalni. A bemért Githalozatot a feldolgozas utan csak Gydrre korlatozva az 32. 4bra mu-

tatja.

32. abra A bemért tithalozat gyori szakaszai
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A legtobb utszakaszon tobbszor is végighaladt a mérdautd. A mérésben kiilonb6zo kora és
nemi soforok vettek részt sajat gépjarmiivel. Ezzel kizarhatd, az egy jarmiivezetdi tipus miatti
torzitas.

A mért adatokat Excelben dolgoztam fel, amihez sziikséges volt a vizsgalt ttszakaszokon
megengedett sebességhatar pontos szakaszhatarait felvenni. Az egyes sebességhatarok tartasat
+5 szazalékos megengedett eltéréssel hataroztam meg. Igy el tudtam végezni a statisztikai

feldolgozast, aminek eredményét a 33. abran mutatom be.

1000 km

100 km

10km -

Az utazds sordn megtett tavolsag (km)

1km -
20 30 40 50 60 70 90

Sebesség (km/h)

33. abra Az utazasok soran megtett tavolsagok megoszlasa a kiilonb6z6é megengedett sebességii utszakasz-

ok szerint

A 33. abran latszik, hogy a legnagyobb megtett tavolsagok a 90 km/h-as és az 50 km/h-as
sebességli utszakaszokon torténtek. A teljes vizsgalt athossz 1865 km, ami 42 orat vett igény-
be, ez pedig 44 km/h atlagsebességet jelent. Magyarorszag orszagos kozuthalozata koriilbeliil
33 ezer km. A teljes fouthaldzat ebbdl 9 ezer km koriili, ezt pedig egy mérdautoval torténd
bemérése kevesebb, mint két honap alatt lehetséges. A sebességtartast kategorianként dssze-

geztem, ez lathaté a 34. abran.

Sebesség tartas megoszlas Sebességhatar feletti megoszlas Sebességhatar alatti megoszlas
20 20 20
km/h km/h km/h
izakasz szakasz szakasz
10
50 30 > ;
90 o, 30 90 30
40%
km/h 20% km/h km/h 30% km/h km/h 60% km/h

szakasz - szakasz szakasz 20% szakasz szakasz szakasz
10%

70 40 70 02 40 70 40
km/h km/h km/h km/h km/h km/h
szakasz szakasz szakasz szakasz szakasz szakasz
60 50 60 50 60 50
km/h km/h km/h km/h km/h km/h
szakasz szakasz szakasz szakasz szakasz szakasz

34. abra A sebességtartas kategoriankénti megoszlisa

2022. 84



Mika Péter Pélyaszerkezet roncsolasmentes vizsgalata
PhD értekezés tizemi koriilmények kozott

3.1.3.2 Avizsgdlatbdl szdrmazé uj tudomdnyos eredmény

A mért adatok statisztikai feldolgozasat az egyes sebességtartomanybeli futasteljesitmény
hisztogramon valo abrazolasa jelenti. Els6ként azt vizsgaltam, hogy az egyes tartomanyokban

a teljes megtett szakasz hany szazalékan mértem a megengedett sebességet (35. abra).
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35. dbra Sebességtartas az egyes tartomanyokban

A legjobban a 40 km/h-as sebességet lehet tartani, mig a legkevésbé a 20 km/h-at. A 90
km/h-as sebesség is csak a 4. helyen szerepel, megel6zve az utana kovetkezé 6. helyen allo
50-est. Az mindenképpen figyelemre méltd, hogy a belteriileti 50-es sebességet is mindossze
10%-ban lehet betartani.

A kovetkezd vizsgalatbdl arra kapunk vélaszt, hogy a sebességtartomany alatt vagy felett

haladnak inkabb a jarmiivek.
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36. abra A megengedett sebességhatar alatti futiasteljesitmény

Az egyes tartomanyok jelentds eltérést mutatnak. Mig a sebességtartas 7-28% kozott moz-
gott, addig a sebességhatar alatti futasteljesitmény 42-79% kozott van. Ebben a vizsgalatban a

90-es all az els6 helyen, majd ezt koveti az 50-es. Mindkét tartoméanyban 70% feletti az arany,
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ami meglehetésen magas érték. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy elég rossz a forgalom-
aramlas, jellemzden alacsony dramlési sebességek alakulnak ki, csak rovid ideig tarto, feltehe-

toen el6zési szandékkal érnek el a jarmiivezetdk a megengedettnél nagyobb sebességet.

50%
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37. abra A megengedett sebességhatar feletti futasteljesitmény

Ha a sebességhatar feletti futasteljesitményeket nézziik, akkor a 90-es sebesség a legutolsod
helyen, mig az els6 helyen a 30-as sebesség all. A két tartomany e tekintetben helyet cserélt
egymassal a rangsorolasban. Az arany 6 és 45% kozott alakul, ami kdzel nyolcszoros eltérést
jelent a legkisebbhez viszonyitva. A 30-as tartomdny kiemelkedden magas értéket vesz fel.
Elgondolkodtato, hogy a kiilteriileti 90 km/-as sebességet csak 5%-ban haladjak meg. Ennek
egy lehetséges oka az it nyomvonalvezetése. Feltéve, hogy egy jarmi nem képes a megenge-
dett sebességgel végighaladni az ton, a kovetd jarmiivek megprobaljak azt megeldzni. Egy
masik feltétel, hogy az utszakaszon kevés az egyenes jol belathatd rész, amely el6zésre alkal-
mas. Ennek kovetkeztében a forgalom feltorlodik, vagyis n6 az ttszakasz forgalmi telitettsé-
ge. Egy bizonyos szint felett kotott forgalomaramlasrol beszéliink, ahol a jarmiivezet6k mar
nem a sajat maguk altal megkivant sebességgel haladnak. Ebben az allapotban oszcillacio
figyelheté meg a kialakult konvojban, ami csokkenti a forgalomaramlas sebességét. EQy ma-

sik kauzalis magyarazat lehet a jarmiivezetdi kozlekedési szokas, illetve magatartas.

3.2 UJFORGALMI PARAMETER ERTEKELO RENDSZER KIDOLGOZASA

A forgalmi paraméter értékeléséhez sziikséges paraméterek koziil lehet olyan, amit nem le-
het egyszerii mér6 eszkdzzel mérni, vagy egyaltalan nincs lehetdéség a mérésre. Ha a forgalom
egy részérdl gyljtiink informaciot, akkor matematikai modell segitségével eld allithatdé a
szlikséges teljes adatsor. A forgalmi nagysag ismeretében jarmiikovetési modell segitségével

szimulalhato egy adott Gtszakasz vagy halozat forgalma. A forgalomnagysagot kézi vagy gépi
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forgalomszamlalassal hatarozzuk meg. A forgalmi hullam terjedési sebességének meghataro-
zasahoz minden egyes jarmi pozicidadatara sziikség van, amit jelenleg még nem lehetséges
gyljteni, ezért ezt az adatot csak szimulacio Utjan lehet eléallitani. A pozicid adatok feldolgo-
zasat valamint a hullamterjedés sebességét a jarmiitrajektoriak modszerével végeztem. A Szi-
mulaciohoz létrehoztam egy ) matematikai modellt, amely az eddigi modelleknél realisztiku-
sabb képet ad. Ezt a modellt ACFM-nek (Adaptive Car Following Model) neveztem el. Az
allapotértékelési rendszerhez sziikség van az ACFM modellre és a jarmiitrajektoridk modsze-

rére.
3.21 AZ ADAPTIV JARMUKOVETESI MODELL (ACFM) [S2]

A jarmikovetési modell megalkotasanal figyelembe vettem azt a tényt, hogy a mai korsze-
ri autok mar alapfelszereltségként tartalmaznak jarmiivezet6t segitd rendszereket, ugymint az
ABS, TCS, ESP [57], [83], amik a biztonsagos vezetést szolgaljak. Ezeken kiviil szamos uta-
zasi komfortot noveld rendszer keriilhet beépitésre, mint az adaptiv fényszord, automatikus
vilagitas kapcsolo, fényre sotétedd visszapillanto tiikkor, esoérzékeld, digitalis tobb zénas kli-
ma, navigacid, ADAS, ACC rendszer ¢s még sorolhatnam. Ezek a rendszerek a jarmiivezetd
biztonsagérzetét novelik, ezaltal feltehetden kisebb kovetési tavolsagot fog tartani. A jarmii-
vek menetdinamikai tulajdonsaga és az elobb felsorolt tényezOk miatt erdsebb reakcié kelet-
kezik, ami gyakoribb €és nagyobb hullamokat eredményez.

A megalkotott jarmiikdvetési modellnek tudnia kell kezelni ezt a szitudciot. A jelenlegi
modellek egy esetleges fékezési szituacioban tlzott reakciot okoznak [22], [52], [53], [55],
[56], [58]. A jarmiigyartok szigortian védve fejlesztik a jarmiivezet6t segité rendszereket, en-
nek ellenére a kutatoknak muszdj figyelembe venni ezeket a tényezoket a mikroszimulacio
soran [24], [54]. Az ACFM modell adaptiv modon képes meghatarozni a jarmii fékezési és
gyorsitasi erejét, ami a biztonsagos kovetési tavolsag érzékelésén alapszik. A modell az embe-
ri érzékelésre alapoz és megenged mas modellekhez képest kisebb kdvetési tavolsagot azaltal,
hogy képes a fékezési erdt az elétte levo jarmii mozgasahoz igazitani. A fékezést kdvetden
pedig a megengedett sebességet probalja elérni ugy, hogy a megengedettnél nagyobb sebessé-

get is elérhet, a biztonsagos kdovetési tavolsagot figyelembe véve.
3.2.1.1 A jdrmiikévetési modell matematikai levezetése

A legtobb jarmiikdvetési modell a jarmli gyorsuldsat modositja egy feltételrendszernek

megfelelden. A gyorsulasparamétert jarmiicsoportokra lehet bontani. A szimulacios szoftver
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masodpercként szamitja ki, hogy gyorsitani vagy lassitani kell és ezt a maximalis gyorsulas
értékkel teszi. A jarmikovetési modellek koziil az intelligens jarmiikovetési modell
(Intelligent Driving Model, IDM) egy intelligens fékezési stratégiat hasznal, ami egy lagy
atmenetet képez a gyorsitas és lassitas kozott [56]. Bar a legtobb helyzetben jol miikodik, de a
tényleges kovetési tavolsag kisebb, mint a megkivant tavolsag, ezért a kovetd jarmi hirtelen
fékez, ami talzott lassulast eredményez, emiatt pedig kritikus helyzet all eld.

Ezért én egy olyan mikroszkopikus egysavos jarmitkovetési modellt dolgoztam ki, ami egy
érzékenységi tényezot hataroz meg, €s ezzel allitja be a gyorsulds értékét. Az érzékenységi
tényez0 a biztonsagos kovetési tavolsagtol fiigg, ami a sebesség fiiggvényében valtozik. Ez a
modell a valosaghoz kozelebb all, mivel az ember a tavolsagot a sebességnél jobban meg tud-
ja hatarozni és ennek fliggvényében valtoztatja a fékerdt. A modellben az érzékenységi ténye-
z0 allithato, adott forgalomra kalibralhat6. A 38. abra az adaptiv jarmiikdvetd modell felépi-

tését &s paramétereit abrazolja.

2

lj S0 li

S

38. abra Az ACFM értelmezése, a modell paraméterek. Az dbran lathaté az s; tavolsig, ami a kdvet6 jar-

mii megkivant tiavolsaga

Az ACFM modellben a jarmiivezetok feltételezik, hogy az eldttiik haladé jarmii nem all
meg egy pillanat alatt, ezért nem a féktavolsagot tartjak, hanem a lehetd legkdzelebb keriilnek
az elottiik haladokhoz. Abban az esetben, ha az eldl haladd jarmi vészfékezést hajt végre,
akkor a kovetd jarmiinek olyan tavolsagot kell tartani, amivel elkeriilhetd az dsszeiitkdzés. Ez
folyamatos figyelmet kovetel meg a jarmiivezet6tol, viszont ismeretes, hogy az ember nem
tud folyamatosan koncentralni, tehat csak késve képes reagalni a bekovetkezd eseményre,
ezért ezt a tényezOt is tartalmaznia kell a modellnek. Ezek alapjan a megkivant kdvetési tavol-
sag a kovetkezd egyenlettel irhato le:

vil) v

9(utss)  29(utiss)

s;i(@®) =1+ so+v;(t) + » (3.17)[22]
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,ahol
l a jarmi hossza [m],
So a biztonsagi tavolsag a felallaskor [m],
TV; a J-dik jarmii reakcioido alatt megtett tavolsaga [m],
v a koveto jarmi sebessége [m/s],
v; az eldl halado jarmii sebessége [m/s],
U surlodasi egyiitthato [-],

a palya lejtése [%],

g a gravitacios gyorsulas [m/s2].

A képletben szerepld két tort a vészfékezés alatt megtett tavolsagot irja le, figyelembe véve
a surlddasi tényezot, a palya hosszesését és a gravitaciot. A surlodasi tényezdt a gumi nyoma-
sa is befolyasolja, ezért a modell kalibralasa soran ezt figyelembe kell venni [84], [85].

A modell azt feltételezi, hogy a kdvetd jarmi az utviszonyoknak megfeleld sebességet va-

laszt, att6l gyorsabban nem akar haladni, ezért meg kell hatarozni a v, sebességmaximumot.

=] 20 20<n o

Az ACFM gyorsulas egy folytonos fiiggvény, amely kiilonbozd szituaciokban a megadott
hatarok kozott valtozik. Mellesleg a kovetd jarmii sebességét v;(t) az aktudlis kdvetési tavol-
sdg ¢s a megkivant tavolsag kiilonbsége hatarozza meg, amelyet érzékenységi tényezOnek
neveztem el és a kovetkezo képlettel hatarozhaté meg:

@_{ 1, 6>1
100 | 8, egyébként,

5(t) = (3.19)

A fékezési feltétel az ACFM modellben a legrosszabb esetben, mikor az el6l halad6 jarmii
hirtelen fékez a lehetséges maximalis lassulassal, akkor a kdvetd jarmii 6sszeiitkdzhet az elot-
te haladoval. Tény, hogy a jarmiivezetOk a valdsagban nem szamitanak arra, hogy az el6ttiik
levd jarmi vészfékezik, ezért a lehetd legkozelebb keriilnek egymashoz, de egy megkivant
(sj) tavolsagot tartanak. Abban a szituacioban mikor az aktuélis kovetési tdvolsag kisebb,
mint a megkivant kdvetési tdvolsag, ami tulzott reakciot valt ki, az ACFM modell szabalyozza
a lassulast 0 és a maximalis lassulas érték kozt az érzékenységi tényezdvel.

oa, y>1

Aacrm(t +1) = { —68b, egyébként, (3.20)

,ahol

é az érzékenység tényezo [-].
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A (3.20)-as egyenlet az ACFM modell. A feltételrendszerrel eldonthet6, hogy adott pilla-
natban gyorsitani vagy lassitani kell.
y(t) = 8(t) + B(t) (3.21)
Ha a kovet6 jarmi és az el6l halado jarmi kozti tavolsag kisebb, mint a megkivant koveté-
si tavolsag, akkor B(t) nulla, tehat a y(t) kevesebb, mint 1 lesz ezért lassitani fog, ellenkezd
esetben gyorsit.

0, s; () > s;(t)

t) =
B©® { 1, egyébként,

(3.22)

A modell paramétereket a jarmiikovetési modellekben altalanosan hasznalt értékeknek megfe-

leléen vettem szamitasba (8. tablazat).

8. tablazat Az ACFM modell paraméterei

Modell paraméter Tipikus értékek
Jarmii hossza [ 5m
Biztonsagi tavolsag a felallaskor s 0.5m
Megkivant sebesség v, 120 km/h
Surlodasi tényezo u 0.5
Reakcio 1d6 t 1s
Maximum gyorsulas a 4 m/s*
Maximum lassuls b 8 m/s®

A maximum gyorsulasértékét az aktualis kdvetési tavolsag és a megkivant tavolsag hata-
rozza meg. A megkivant kovetési tavolsag magaban foglalja a jarmii hosszat és a biztonsagi
felallasi tavolsagot, a reakcioidd alatt megtett tavolsagot ¢és egy dinamikusan valtoz6 tavolsa-
got, ami csak akkor aktiv, ha a forgalom sebessége nem allandosult, vagyis a Av # 0. Az
utolsd tag egy intelligens vezetdi magatartast jelent, mert egy €érzékenységi tényezot hataroz

meg, amely lagy atmenetet képez a gyorsulas és lassulés kozt.
3.2.1.2 Az ACFM szimuldciébdl szdrmaza uj tudomdnyos eredmény

Az ACFM modell a kovetkez6 feltevésekkel él:
e ajarmiivek gyorsuldsa idoben nem allando,
e ajarmiivek nem valtanak savot,
e ajarmiivek nem hasznalnak ACC rendszert,

e az pillanatnyi gyorsulas, lassulas értékek mindig a maximum értéknél alacsonyab-
bak,

e amegkivant kdvetési tavolsag az idében folytonos.
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Ezekkel a feltételekkel elvégeztem egy szimulaciot Kesting nyoman [51], amely két for-
galmi szitudciot vizsgal. A 39. abran egy kozepesen kritikus fékezési szituaciot lathatunk. Az
eldl halado aut6 hirtelen fékez, mert elé¢ vag egy masik jarmii. A kovetd jarmi ugyanazzal a
sebességgel, 80 km/h-val halad és 10 m a két jarmii kozti tavolsag. A szimulacié paraméterei
az 8. tablazat szerint lettek beallitva. Az esemény bekovetkezését kovetd 10 masodpercben
mar 30 m a kovetési tavolsag, ami par masodperc mulva 27 m-re csokken, tehat a megkivant
kovetési tavolsagra. Ez a szitudcidé nem kritikus, mivel a kovetési tdvolsdg nem csokken 10 m
ala, vagyis az ACFM modell nem okoz kényelmetlen lassulast vagy {itkozést, csak (2m/
s2) koriili értéket. Ezzel szemben az IDM modell egy ilyen szituacidban tllzott reakciot
eredményez és eléri a maximalis (8m/s?) értéket [51]. A kovetd jarmii mindkét modellben
ugyanannyi id0 alatt szerzi vissza az eredeti haladasi sebességét. Az incidenst kovetden az
ACFM modellben a kovetd jarmii sebessége a megkivant sebesség ala csokken, majd mérsé-
kelten gyorsitani kezd, egy kicsit atlépi a megkivant sebességet, ezutan ismét enyhén lassit,
majd beall 80 km/h-ra. Mas jarmiikovetési modellek sosem 1épik at a megkivant sebességet,
tehat alulrol kozelitik meg azt. Ebben kiilonbozik az ACFM modell a tobbitdl.
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39. abra Egy jarmii reakcidéja az ACFM modellben (a folytonos vonal a koveté jarmii, a szaggatott pedig
az els6 jarmii), mikor hirtelen a kévet6 jarmii elé bevag egy masik jarmii. A kezdeti sebesség 80 km/h és

a kezdeti kovetési tavolsag 10 m. Ezt egy mérsékelten kritikus szituacionak tekinthetjiik.

Egy masik koriilmény, mikor a kdvetd jarmi sebessége sokkal nagyobb, mint az eldtte ha-
ladoé. Ez egy komoly kritikus helyzetet teremt, ahogy azt a 40. abra mutatja. A kezdeti kove-
tési tavolsag az el6zo kisérletben hasznalt 10 m, de a kdvetd jarmii gyorsan kozeledik, ezért

hirtelen vészfékezést hajt végre, hogy elkeriilje az litkdzést. A vészfékezés ellenére a kdvetési
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tavolsdg majdnem nulldra csokken, ezért ez a szituacid nagyon veszélyes helyzetet jelent. A
fékezés utan a kovetd jarmi felveszi az el6l halado jarmi sebességét a biztonsagos kovetési
tavolsadg mellett. Ez esetben mind az IDM mind pedig az ACFM modell a kezdeti maximum-
hoz kozeli lassulast produkél. Az ACFM modell viszont lassan csokkenti egy finom atmenet-
tel a féker6t a kényelmes lassulas eléréséhez. Ezzel ellentétben az IDM modell [51], a fékezé-
si mandver soran végig vészfékezési lizemmodban van. Ha &sszehasonlitjuk a két modellt
ebben a szitudcidban, akkor az ACFM modell kdzelebb engedi a jarmiivet az el6tte haladohoz
(5,5 m szemben az 1,4 m-rel), de a jarmi sebessége mindkét modell esetén 66 km/h koriil
alakul.

A maximalis lassulas befolyasolja a jarmiimozgasok stabilitasat az adott szakaszon. A tal-
zott reakcio alapjan feltételezhetjiik, hogy a sorban harmadik jarm{i mar {itkozik az elétte ha-

ladoval.

gap s (m)
(]
(e

a (m/s2)

t(s)

40. abra Egy jarmii reakcioja az ACFM modellben (a folytonos vonal a koveto jarmii, a szaggatott pedig
az elsé jarmii), mikor hirtelen a koveté jarmii elé bevag egy masik jarmii. A kezdeti sebesség 110 km/h

és a kezdeti kovetési tavolsag 10 m. Ezt egy kritikus szitudcionak tekinthetjiik.

Az ACFM modell jellemzéséhez elvégeztem két kiillonbozd szituacid gyorsulds, lassulas
vizsgalatat. A vizsgalatbol kideriilt, hogy mérsékeltebb reakciot valt ki, mint az IDM modell,
amely csokkenti a hullamterjedés sebességét, igy javitja a forgalomaramlast. Sikeriilt egy vj,
egyszertien alkalmazhatd jarmukovetési modellt megalkotnom, amely realisztikusabban mo-
dellezi a valdosagot, az érzékenységi tényezének koszonhetéen. Az ACFM modellben a jar-

miivezetdk érzékelik azt, hogy a biztonsagos kdvetési tavolsagon beliil vannak igy ehhez mér-
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ten képesek a fékezés intenzitdsait meghatdrozni. A Ilétrehozott ACFM modell

mikroszimulaciohoz és jarmiibe épitett szabalyozo6 rendszerként egyarant hasznalhato.

322 A KOzZUTI FORGALMI HULLAMOK TERJEDESI SEBESSEG MEGHATAROZA-
SAHOZ SZUKSEGES JARMUTRAJEKTORIAK MODSZERENEK KIDOLGOZA-
SA [S1],[S3]

crer

rogziteni kell. A rogzités stirlisége legalabb masodpercenként kell, hogy torténjen. Az adat-
rogzitést jarmiivon beliil elhelyezett eszkdzzel kell megoldani, amely forgalomiranyité koz-
ponthoz csatlakoztatva felhasznalhat6 a jelz6lampa programok optimalizalasahoz. A girosz-
koppal kompenzalt gyorsulasszenzoron alapuld jarmiitrajektoria modszerrel pontosan eldallit-
haté a vizsgalathoz sziikséges alapadat. A vizsgalat eredménye felhasznalhat6é a kiillonb6z6
forgalomiranyit6 stratégiak kialakitasakor [86].

A mozgo6 jarmiivek pozici6 adatai gytijtésének elvi miikodését mutatja az alabbi abra.
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41. abra A kialakult sor értelmezése, a trajektoria adatok rogzitése

Ha egy iddpillanatot tekintlink, akkor a jarmiivek térbeli eloszlasat lathatjuk. Két jarmi
kozti tavolsagot a (3.23) kifejezéssel hatarozhatjuk meg. A kialakult konvoj meghatarozasa-
hoz sziikséges egy minimum kovetési tavolsagot felvenni, melyet d,,,in.-nel jelolok. Eszerint
azok a jarmiivek tartoznak egy konvojba, amelyek a d,,,in tavolsagnal kisebb vagy egyenld
tavolsagra kovetik egymast. A kdvetési tavolsagot a kovetkezd egyenlettel hatarozhatjuk meg:

dy = (X = Xi+1) (3.23)

Az egy konvojba sorolas feltétele, hogy

dyx < dymin (3.24)

A térben hatrafelé mozgd hullam frontoldalaval taldlkozik a menetirany szerint eldre hala-

doé jarmi. Ellenkezd esetben a hatoldalaval. A vizsgélatbol kideriil, hogy a hullamfronton egy
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jol kivehet6 torésvonal jelentkezik, amely meredeksége megadja a hullimterjedés sebességét.
A hullam hatoldaldn mar nem ilyen egyszerti megallapitani a tdrésvonalat. A hulldm magatol
kimulik, ha teljesiil a ¢, < ¢ feltétel. A pontokra illesztett regresszios egyenest kell meghata-

rozni, a kovetkezd Osszefiiggéssel.

_ (tl*xf(tl))_t_l*xf(tl)
a= —
(t2)-@>

A regresszios egyenest felhaszndlva az aldbbi képlettel szamithatd a hulldmterjedés sebessé-

ge:

(3.25)

¢ =2+ (=3,6) [~ (3.26)

A hulldm kioltasanak illusztralasdhoz kiilonb6z6 sebességek mellett végeztem szimuléaciot
a sajatfejlesztéstit ACFM modellemmel.

A hulldmterjedés sebességének grafikus modszerrel torténd meghatdrozasat a 42. abran
mutatom be, ahol jol kivehet6 a hullam kiindul6 illetve végpontja. A vizsgalatot elvégeztem
20-90 km/h-as sebesség kozott, amelyrdl a jobb észlelhetdség érdekében 3D hatasu abrakat
készitettem (43. abra). A sebesség meghatarozasanak modjat viszont csak egy a 20 km/h for-
galomaramlasi sebesség és 2000-es forgalomnagysag mellett elvégzett vizsgalat eredményén
keresztiil mutatom be. A tobbi sebesség mellett is hasonld az abra, nyilvan a kialakult hullam
terjedés sebességek valtoznak, ahogy az a 43. abran latszik. A 42. abran jol kivehetd, a hul-
lam frontja a sotét és vilagoskék teriilet hatarvonala, mig a hulldm hatoldalan nem ilyen éles
az atmenet. Az utols6 jarmi a torlodott teriileten viszont egyértelmiien meghatarozhato.

jarmdi trajektoria

(Q=2000E/h, V=20km/h)
at (m)

1050

C«=17,53 km/h

50

300 552 757 ido (s)

42. abra A hullamterjedés sebességének grafikus abrazolasa a hullimfronton és a hullaim hatoldalan
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A hulldm kezdete helyen lathatd, hogy az elsd jarmii trajektoridjaban torés van 300 S-nél és
eltart az 552 s-ig. A hullam hatoldalan, amely a torlddott teriilet belépd oldala, a Cp-vel jeldlt
hullam sebességet ugy kapjuk, hogy a kezdépontot dsszekotjiik a végponttal a 300 s-tél a 757-
ik masodpercig, ahogy azt a z6ld vonal mutatja. A kilépd oldalon a hullamterjedés sebességét
csak az 552-ig masodperctdl lehet meghatarozni.

Minden sebesség esetén elmondhatd, hogy a hullam kialakulasa ugyantgy torténik (43.
abra), tehat a hullamfront minden esetben zavaros, de 60 km/h sebesség felett kissé hataro-
zottabb vonal rajzolodik ki és a hullam alja is egyenletesebb. Ezt azért tapasztalhatjuk, mert a
sebesség ingadozasa a nagyobb sebességtartomanyban fajlagosan kisebb. A hulldm hétoldalan

viszont minden esetben egy hatarozott torésvonalat lathatunk.
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43. abra A szimulalt forgalmi hulldm tér-id6é dinamikaja
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3.2.2.1 A forgalmi hullamok terjedési sebességének vizsgalatdbdl szarmazo uj tudomdnyos

eredmények

Elvégeztem harom kiilonb6z6 vizsgalati modszer elemzését, a fundamentalis diagram, a
keresztmetszeti forgalomnagysagok ¢és a jarmiitrajektoriak modszerét. A kiértékelt adatokat
egy diagramon abrazoltam (44. abra). Lathato, hogy a fundamentalis diagrambodl kapott
eredmény jellegre is eltéré a masik modszerektdl. A gorbének minimuma van a 40km/h se-
besség érteknél. Az is megfigyelhetd, hogy a 20 és a 70 km/h kérnyezetében ugyanolyan a
hullamterjedés sebessége. A masik két modszer esetében egyenes ardnyossag all fenn a forga-

loméramlas sebessége €s a hullamterjedés sebessége kozt.

0
' Jarmitrajektdria mddszere
: ‘ = Kereszimetszeti szdm. mddszere
-5 : . . - | === Fundamentilis diagram ¢

-151 : »

Hullamterjedés sebessége (km/h)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
Forgalomaramlas sebessége (km/h)

44, abra A hullamterjedés sebessége és a forgalomaramlas sebessége kozti 6sszefiiggés

A jarmiitrajektoria és a keresztmetszeti forgalomnagysagbol kapott eredmény kozt 5 km/h
sebességkiilonbség van. Ha meg akarjuk hatarozni a hulldm érkezésének idépontjat, akkor a
két modszer kiilonbozdségeébdl addédoan egy egymastol 100 m tavolsagra 1évé csomdpont
esetében 14 masodperc idokiilonbséget tapasztalhatunk. Ez pedig a jelzélampa program terve-
z¢ésénél egy fazis zold idejét jelentheti.

A vizsgélatbdl kideriil, hogy a hullamterjedés sebessége kimutathatdé a forgalomnagysag
kiilonboz6 diagramokon torténd abrazolasaval. Megallapitottam, hogy a forgalmi hullam ki-
alakulasa és terjedése abrazolhato a kiilonboz6 helyeken mért adatok feldolgozasabol. A leg-
pontosabb €s egyben a legtobb adatot tartalmazd mérési modszer a jarmiitrajektoria (jarmiivon
beliili adatrogzités).

Megallapitottam, hogy a fundamentélis diagrambdl szarmazo6 sebességértékek eltérnek a

masik két modszerrel kapott értékektol.
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323 AFORGALMI PARAMETER ERTEKELES MODSZERE

A forgalmi paraméter értékelését egy otfokozatu skalan lehet elvégezni a vizsgalt paramé-
terek kiilon-kiilon torténd pontozasaval. A végeredményt a végsd pontszamok szamtani atlaga
jelenti, ami 2,5 alatt ,,J0” 2,5 és 4 kozott ,,Megfelel6” 4 feletti értékelés esetén ,,Rossz” mino-
sitést jelent. Az értékelésben harom forgalmi paraméter szerepel, a forgalmi telitettség, a for-
galomaramlas sebessége, a forgalmi hulldm terjedési sebessége. A hullam terjedési sebességét
csak térben hatrafelé¢ veszem szamitasba, mivel ez okozhat forgalmi dugét. A kialakult hul-
lamterjedés sebességet abszolut értékben veszem figyelembe a tablazatban.

A forgalomaramlasi sebességarany paramétert a kovetkezOk szerint lehet meghatarozni.
Miutan elvégeztilk az adott utszakasz forgalomaramlési sebességvizsgalatit egy sulyozott
atlagot szamolunk, a stlyszamok pedig,

e amegengedett sebességtartomanyban: 1
e amegengedett sebességtartomany felett: 2

e amegengedett sebességtartomany alatt: 47

9. tablazat Forgalmi paraméter értékel6é rendszer

Sor- | Forgalmi | Paraméter leird- | Mér | 1.Allapot- | 2.Allapot- | 3.Allapot- | 4.Allapot- | 5. Allapot-

szam| paraméter sa -ték- szint szint szint szint szint
egy- | Nagyon jo jo kielégit6 eltlirhet6 elfogad-
ség hatatlan
1. Forgalmi A létesitmény
telitettség kapacitds kihasz- % <50 60-69 70-79 80-89 90 <
naltsaga
2. Forgalom- A forgalomaramlasi
aramlas sebesség a megen-
sebesség- gedett sebesség-
arany tartomanyon belili % <50 60-69 70-79 80-89 90 <

és kivili eloszlasa-
nak sulyozott
szamtani atlaga

3. Forgalmi hulldmterjedés
hullam sebességea m/s 0-10 11-15 16-20 2125 26<
terjedési jarm(itrajektoria
sebessége modszer szerint
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4 UJ LEHETOSEGEK A PALYASZERKEZET RONCSOLASMENTES
VIZSGALATI MODSZEREIBEN

Kozismert, hogy az egyes nehézgépjarmiivek palyaszerkezet rongald hatésa a személygép-
jérmiivek tengelyterhelésének harmadik-hatodik hatvanyaval aranyos (Highway, 1962), flig-
getleniil a palya feliiletétél. Ezért egyetlen 100 KN tengelyterhelésti kamion burkolatrongald
hatasa tobb szazezer személygépkocsiéval egyezik meg. Figyelembe veendd tényezd a jarmi
tengely elrendezése (szdma, egymastol valo tavolsaga) €s a felfliggesztés modja.

A palyaszerkezet kétrétegli modelljében Burmister egy h vastagsagu, E; rugalmassagi
modulusu és p; Poisson tényezdjii anyagot vizsgalt 1945-ben. Eredetileg nem a fesziiltséget,
hanem az alakvaltozast akarta meghatarozni és a kozponti lehajlasra olyan 0sszefiiggést alko-
tott, amely a keréknyomdasbol képes a kdzponti lehajlas szamitasara.

Az 1j roncsoldsmentes vizsgélat alapgondolata az, hogy ahogy az anyag elfarad, ugy de-
formacios hibak keletkeznek, amelyek tobbletterhelést idéznek eld. Ennek detektalasa gyorsu-
las szenzor segitségével lehetséges. Ebben a fejezetben bemutatom a dinamikus keréktalperd

mérésén alapul6 eljarast.

4.1 A DINAMIKUS KEREKTALPERON ALAPULO UTALLAPOT ERTEKELO
RENDSZER KIDOLGOZASA

Az értékel6 rendszert DWLFI (Dynamic Wheel Loading Force Index)-nek neveztem el,
mivel a legfontososabb paraméter ebben a rendszerben a keréktalperd. Az el6z6 fejezetben
kidolgozott forgalmi allapotértékelést is figyelembe vevd utallapot értékelési rendszert muta-
tok be. Ebben a rendszerben 6tfokozath skalan kell értékelni az egyes allapotparamétereket. A

végsd eredményt stilyozott atlaggal szamithatjuk, ahol a sulyok szama,

o forgalmi telitettség: 1
o forgalomaramlas sebességaranya: 3
e forgalmi hullam terjedési sebessége: 2
e keréktalperd gorbe meredeksége: 50
e keré¢ktalperd nagysaga: 10
e hatralévo élettartam a keréktalperdbdl: 30
e kdzponti behajlas aranya: 4

A sulyszamok meghatarozasat heurisztikus modon a vizsgalt utszakasz szubjektiv allapot

értékelése alapjan végeztem el. Egyrészt szemrevételezéssel a burkolatszEl toredezettségét, a

2022. 98



Mika Péter Pélyaszerkezet roncsolasmentes vizsgalata
PhD értekezés tzemi koriilmények kozott

repedések alakjat vettem figyelembe, masrészt a feliilet 1ézeres miiszerrel torténd bemérésével
a nyomvalyll mélységet ¢és a vizsgalt szakasz teljes hosszdban felvett hossz-szelvényi adato-
kat. Ezek alapjan jutottam arra, hogy a vizsgalt szakasz allapota az eltiirthet6 kategoridba tar-

tozik. A fenti sulyszdmokat pedig ennek megfeleléen valasztottam meg.

10. tablazat A DWLFI utallapot értékelé rendszer

Sor- Allapot- Paraméter Mér | 1. Allapot- 2. Allapot- | 3.Allapot- | 4.Allapot- | 5. Allapot-
szam| paraméter leirasa -ték- szint szint szint szint szint
egy- Nagyon jo jo kielégito elttirheté elfogad-
ség hatatlan
1. Forgalmi A létesitmény
telitettség kapacitds [%] <50 60-69 70-79 80-89 90 <
kihasznaltsaga
2. Forgalom- A forgalom-
aramlas aramlasi sebes-
sebesség- ség a megenge-
arany dett sebesség-
tartomanyon [%] <50 60-69 70-79 80-89 90 <
beldli és kivali

eloszlasanak
sulyozott szam-

tani atlaga
3. Forgalmi Hulldmterjedés
hullam terj- sebessége a
edési sebes- jarm(trajektori [m/s] 0-10 11-15 16-20 21-25 26<
sége a modszer
szerint
4, Keréktalperd A meredekség
gorbe mere- szazalékban [%] 0-10 11-15 16-20 21-25 26 <
deksége
5. Keréktalperd A keréktalperé
nagysaga nagysaga a
forgalomaram- | - 50-54 5559 60-64 65-69 70<
las sebességé-
nek fuggvényé-
ben
6. Hatralévd A palyaszerke-
élettartam zet hatralévg [mEt
élettartam a >81 80-61 60-41 40-21 20>
keréktalperé ]
alapjan
7. Kézponti Koézponti mért
behajlas és megengedett [%] <20 21-40 41-60 61-80 81<
aranya behajlas aranya

o

Az 1. értékelési szint nagyon jo allapotot tiikroz, gyakorlatilag az 01j épitésti ut esetén a mi-
szaki atadas-atvételkori allapotot.

A 2. szint j6 forgalmi allapotot jellemez. Itt mar az 01j allapothoz képest kisebb esetenkénti
forgalmi zavarok felléphetnek, de az utburkolat allapota nem befolyéasolja az aramlést.

A 3. szint kielégitd forgalmi allapotra utal, amikor mar gyakoribb torlodasok alakulnak, a
csucsorakban magas a létesitmény kapacitaskihasznaltsaga, de olyan mértékii burkolathiba
még nem jelentkezik, ami egyértelmiien rontand a forgalomaramlast.

A 4. szint eltiirheté allapotot jellemez, amikor mar nem 0nmagdban a forgalomnagysag,

hanem a rossz burkolat allapota is szerepet jatszik a forgalomaramlas romlasaban. Rendsze-
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ressé valt torlodasok gatoljak a haladast, a forgalom szabalyozasaval még lehetséges allapot
javitas.

Az 5. szint jelenti az elfogadhatatlan allapotot, amikor mar olyan mértékii a burkolat alla-
pota, hogy forgalomkorlatoz6 intézkedés bevezetésére van sziikség a tovabbi biztonsagos koz-

lekedéshez. A helyredllitas csak épitési beavatkozas utjan lehetséges.

42 A DINAMIKUS KEREKTALPERO MERESEN ALAPULO
ALLAPOTFELVETELI MODSZER KIDOLGOZASA [S7]

Gyorsulasmérési adatokbol meghatarozhaté a gépjarmii kerekére hato terhelés mértéke,
ami az aszfaltburkolatra atadodik rongalva a palyaszerkezetet. A terhelés nagysagat a jarmi
sebessége ¢és a burkolat feliileti mindsége is befolyasolja. Az utpalyaszerkezetek hatralévo
¢lettartam szamitasara kiilonb6zé matematikai modelleket alkalmaznak, fliggéen a rendelke-
zésre allo adatoktol. Az altalam kidolgozott hatralévo élettartam meghatarozasi mddszer egy
ujfajta megkozelitéssel élve roncsoldsmentesen a dinamikus keréktalperd valtozasbol hataroz-
za meg a varhato élettartamot. Az elve, hogy a palyaszerkezet fizikai terhelése, ami az allapot-
romlashoz vezet, megnovekszik azaltal, hogy a palya 1d6 kézben deformalodik. Ezt nem lehet
egy egyszerli szorzo tényezdvel figyelembe venni, mindenképp sziikséges a tobbletterhelés
meghatarozasa az adott utszakaszra. A kovetkezOkben a héatralévd élettartam szamitdsdhoz
sziikséges dinamikus keréktalperé meghatarozasdhoz hasznalt mérési modszer kidolgozasat
mutatom be.

Az tburkolat gazdalkodas sz€les korben kutatott teriilet. A mult szazad kdzepe Ota szamos
cikk foglalkozott a palyaszerkezetek tonkremenetelével, a méretezéssel illetve a hatralévo
¢lettartam szamitasaval [14], [71], [73], [87]. A legtobb tonkremenetelt meghatarozo szamitasi
modszer a palyaszerkezet aktualis teherbird képességének a megallapitdsa, amely behajlas
mérésen alapul. A behajlasmérés roncsoldsmentes vizsgalat, amelynek sordn a teherbir6 ké-
pesség szamitdsdhoz az egyes rétegek modulusait is meg kell hatarozni. A behajlason alapuld
teherbirasmérés elve, hogy mikdzben az anyag elfarad, az azonos terhelés mellett egyre na-
gyobb lesz a behajlas mértéke. A palyaszerkezetek roncsolasmentes vizsgalatara és a rugal-
massagi modulus visszaszamolasara dolgozott ki eljarast Bush és Baladi 1989-ben [88]. En-
nek eredményeképpen a modern szenzorok és rendszer identifikécios technika parositasaval,
meghatarozhat6 a palyaszerkezet rétegvastagsaga, aszfalt vagy viztartalom, rugalmassagi mo-
dulus, csillapitési tényezd, kuszas és a relaxéacid. Ez a mddszer tehat az elsddleges vizsgalati

mad a palyaszerkezet anyagtulajdonsagainak meghatarozasaban.
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A dinamikus keréktalperé meghatarozasahoz a jarmii rugdzott és rugozatlan tomegének
gyorsuldsat kell mérni. A gyorsulasi értékek rogzitése menet kozben lehetséges, raadasul ha-
romtengelyes szenzorral egy idoben harom irdny is mérhetd, igy akar a megtett tdvolsag meg-
hatarozasara is lehetdség adodik.

A fiiggdleges kerékterhelés idoben rendszerteleniil valtoz6 fizikai paraméter. A kiillonb6zo
jarmitomegek, a gravitacios kozéppont, a kerékfelfliggesztés, a lengéscsillapito fajtaja, a csil-
lapitasi tényez0, a gumiabroncs tipusa, szerkezete, nyomasa, s6t még az utfeliilet egyenetlen-
sége is mind befolyasold tényezd. A szakirodalomban szamos tanulmany foglalkozott a dina-
mikus keréktalperé valtozasanak modellezésével [89], [90]. Lechner (2002) modelljében fi-
gyelembe veszi a szuperpozicio elvét, feltételezve, hogy a hosszanti és oldal iranyu gyorsula-
sok fiiggetlenek. Van, aki 14 szabadsagfoki modellel szamol [91], ahol a forgask6zéppont
dinamikajat hasznalja fel a fliggéleges eré megallapitasahoz. Nielsen [92] munkajaban a hosz-
szanti és oldaliranyu gyorsulasok Osszekapcsolasaval hatarozza meg a keréktalper6t. Wenzel
[93] kutatasaban egy Kalman sziir6t a DEKF-et (Dual Extended Kalman Filter) hasznalt a
keréktalperd becsléséhez. Ezek a tudosok megallapitottak, hogy a kapott eredmények kiilon-
boznek a statikus allapotban mért adatoktol, amely eltérések a jarmii tomegathelyez6dés sza-
mitasi hibajanak tulajdonithatok.

Az 50-es években folyt kutatasok is foglalkoztak a gépjarmii tengelyterhelés korlatozasa-
nak kérdésével, mivel ez a palyaszerkezetet jelentds mértékben rongalja, rdadasul a palya-
szerkezet tervezésénél is a tengelyterhelést veszik alapul. A gépjarmiigyartok nem nagyon
vették figyelembe a jarmi tengelyére megengedhetd sulyterhelést, ezért a kozuttal foglalkozo
szakembereknek folyamatosan 1épést kellett tartani a jarmiivek fejlodésével. Az akkoriban
¢épiilt utak szerkezete hamar tonkrement a ndvekvd gépjarmiisuly és a forgalom miatt, ami
nyomvalya kialakuldsdhoz, repedéshez, katytk kialakuldsdhoz vezetett. De ez nem csak a
burkolatra jelentett veszélyt, hanem a jarmiivekre is. A menetrendszerint kozlekedd jarmiivek
rdadasul még utvonalat sem valaszthattak, ezért gyakran eléfordult rugo6 torés, ami a székes-
fehérvari 68. sz. Autokozlekedési Vallalat adatai alapjan 1957-ben 1161 db rugdkoteg cserét
Jelentett, igy szamottevd tobbletkoltséget okozva a fuvarvallalatnak [77]. A rugotorések oka
visszavezethetd a tobbletterhelésre, ami az utvonal rossz allapota, feliileti hibaja miatt kovet-
kezik be. A mai korszerli gépjarmiivek futomiiveiben 1€év6 rugdt a gépkocsi egész élettartam-
ara tervezik, ennek ellenére a mai napig el6fordul id6 eldtti rugotorés. Ebbol az kovetkezik,
hogy a meglévé rossz allapotu utjaink a tervezett tengelyterhelésnél nagyobb terhelésnek le-
hetnek kitéve, amit sem a jarmi sem pedig az Utpalyaszerkezet nem visel el, tehat id6 elott

kovetkezik be repedés, torés.

2022. 101



Mika Péter Pélyaszerkezet roncsolasmentes vizsgalata
PhD értekezés tzemi koriilmények kozott

A dinamikus keréktalper6n alapulo allapotfelvételi modszer fejlesztésének célja, hogy al-
kalmas legyen a jarmii felfiiggesztésére és az utastérbe szerelt szenzor adataibol egy meghata-
rozott utszakaszra jellemzd kerékterhelés mérésére kozuti forgalomban.

A vizsgalathoz megfogalmazott kutatdi kérdések:

e Mekkora gyorsulas keletkezik egy rossz minéségii utburkolaton?

e Jarmutipustol fiiggetleniil lehetséges a mérés?

e Milyen arany van a rugdzott és a rugozatlan tomegen mért gyorsulasok kozott?

e Milyen modszerrel szamithatd egy adott utszakaszon mért gyorsulasadatokbol az
utszakaszra jellemz0 atlagos dinamikus keréktalperd?

e Van-e Osszefliggés a rugozott és a rugdzatlan tdmegen mért gyorsulasértékek kozt?
421 AZ UTHIBA ES A DINAMIKUS KEREKTALPERO KAPCSOLATA

Az elsd vizsgélat arra irdnyul, hogy megtudjam mekkora eréhatas éri egy, a kozlekedésben
részt vevo jarmi futomiivét illetve felépitményét egy vélt legrosszabb szituacioban. Ehhez
egy konkrét katyin torténd athajtas soran keletkezett gyorsulasértékeket vizsgaltam meg. A
kivalasztott katya mélysége 8 cm az atmérdje 72 cm, ami relativ nagynak mondhato. Elvégez-
tem a katyu felilletének bemérését, amelyben kézremiikodott Hajdu Flora kolléganém, akinek
ezuton is k0szondm a segitségét.

A mért adatok feldolgozasat mar egyediil készitettem, aminek végeredménye egy feliilet-
modell. Feltételezésem szerint azon az utszakaszon, ahol ekkora méretii katyu van, ott sebes-
ségkorlatozasra is lehet szdmitani, ezért a mérést 30 km/h maximalis sebesség mellett végez-
tem el.

Ha a kerékre jutd tomeget allandonak tekintjiik, akkor a gyorsulds valtozasa fogja az erd
valtozasat okozni, ezért ezt mértem. Természetesen a jarmi felépitménye az utburkolat egye-
netlensége miatt, vagy a fékezés és gyorsitasbol szarmazo tehetetlenségi erd hatasara a bolin-
tasi centrum koriil elfordul. A felépitmény stlypontja kimozdul, ami miatt a kimozdulas ira-
nyaba esd kerekekre nagyobb erd hat, de ebben a vizsgalatban ettdl eltekintek, mivel a talperd
valtozasanak kimutatasa a cél, ez pedig nyilvanvaldan valtozni fog.

Az utpalyan halado jarmii a futomiivén keresztiil adja at a terhelést a palyaszerkezetnek.
Az er6hatasokbodl az egyes palyaszerkezeti rétegekben kialakulo fesziiltségek eltérd hatéast
fejthetnek ki, ilyenek a rugalmas és a plasztikus alakvaltozas, a torés és a szerkezeti atalakulés
[94]. Egy jol megtervezett és megépitett palyaszerkezetben csak rugalmas alakvaltozas en-

gedheté meg. A tonkremenetel soran feliileti és szerkezeti hibak jelentkeznek. Méretezéskor
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arra kell figyelni, hogy az aszfalt réteg als6 szalaban keletkezé huzofesziiltség ne haladja meg
a kifaradasi hatarfesziiltséget. A hajlékony palyaszerkezet nagyobb hajlitasi igénybevételt
szenved el, vagyis nagyobb eséllyel keletkezik repedés ugyanannal a forgalomnal.

A vizsgalathoz felhasznalt eszkoz:

e Tavolsagmérd: Leica Disto S910+Tripod

A feliiletmodell készitéséhez sziikséges a bemért pontok koordinatdja, amelyet a 1ézeres
tavolsagmérdvel rogzitettem. A bemért pontok siiriségét 2-3 cm tdvolsagban hataroztam meg,
ez megfeleld felbontast nyujt a feliilet pontos leképezéséhez. A miiszer tized milliméteres
pontossaggal képes a tavolsagot mérni, amely a vizsgalathoz megfeleld. A pontokat a katyan
kiviil es6 feliileten is bemértem a menetiranynak megfelelden kissé elnyujtva, ahogy az a 3.

képen lathato.

3. kép A bemért pontok

A bemért pontokbol elkészitettem a feliiletmodellt, a haromszogelés modszerével (4. kép),
amelybdl a keréknyom vonalaban egy hossz-szelvényt készitettem (45. abra). A feliiletmo-

dell 483 pontbol all és 1,03 m2 a kétdimenzios kiterjedése.

4. kép A bemért pontokboél késziilt 3d feliiletmodell
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A szelvénybdl kideriil, hogy mekkora a katyu legnagyobb mélysége a palyaszinthez viszo-
nyitva és az atmérd is meghatarozhatd. A 45. dbra szemlélteti a feliiletmodellbdl készitett

szelvényt és annak poziciojat.

45. abra A feliiletmodellbél készitett szelvény és a szelvény nyomvonala

A bemért utprofil és a dinamikus keréktalperd 0sszehasonlitasahoz a katyun at kell hajtani
a mérd kocsival és kdzben a kerék illetve a felépitmény fiiggdleges gyorsulasat mérni. A mé-
résbol kideriil, hogy adott sebesség mellett egy adott profilt katyu mekkora gyorsulast idéz
eld, illetve hogyan alakul a dinamikus keréktalperd. A szamitas soran az egységtengelyt vet-

tem figyelembe. A mérés eredményét a 46. abran mutatom be.
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46. abra A katyu okozta gyorsulasvaltozas (a) és a keletkezett dinamikus keréktalperd (b)
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A katytn 30 km/h-4s sebességgel 4athajtva, a stabilizatoron 52 m/s?-nyi, mig a felépitmé-
nyen 30 m/s?-nyi gyorsulast mértem. Ugyanezen katy(t felhasznalva egy teherautd paramé-
tereivel szimuldciot végeztiink a futomi viselkedésének vizsgéalatahoz [S10]. Késobb ezen
adatokat felhasznalva végeztem el egy személygépjarmii és egy teherauto rugdzott és rugdzat-

lan tdmegein mért gyorsulasainak 6sszehasonlitd elemzését.
4.2.2  JARMUDINAMIKAI SZEMPONTOK

Annak eldontésére, hogy fligg-e a jarmi tipustol a dinamikus keréktalperd mérés, kiilonbo-
70 kategoriaju jarmiivekkel végeztem mérést ugyanazon az utszakaszon. Mindkét jarmiitipu-
son a rugozott és rugodzatlan tdmegen keriilt elhelyezésre szenzor és pontosan ugyanazon a
szakaszon tortént a mérés.

Ha jarmiidinamikai szempontbdl kozelitjiik meg a dinamikus keréktalperé meghatarozasat,
akkor a lengéscsillapitd diagnosztikat kell attekinteniink. Szamos tényez6 befolyasolja a kerék
fliggbleges gyorsulasat, amivel a jarmiitervezé mérnokok a lengéscsillapitok, futomiivek ter-
vezésénél szamolnak. A legfontosabb kérdés a kozlekedésbiztonsag, de kényelmi szemponto-
kat is figyelembe vesznek.

A kerék és burkolat kozotti normal erd ismerete kozlekedésbiztonsagi szempontbdl nélkii-
16zhetetlen. Ez a fiiggdleges er6 meghatdrozza a jarmii stabilitasat, a kanyarban a merevségeét,
amely a vizszintes irdnyu tapadderdt befolyasolja. A burkolat terhelése szempontjabol, mind a
fliggbleges, mind pedig a vizszintes er6knek szerepe van. A hatralévd élettartamnal figyelem-
be vett erd viszont a fliggdleges dinamikus keréktalperd, mivel az aszfalt also szalaban kiala-
kul6 fesziiltség jelenti a kritikus terhelést, ami tulajdonképpen egy hajlitoé fesziiltség, ez pedig
a fiiggbleges er6bdl szarmazik.

A hatralévo élettartam becsld modellemben az egységtengely figyelembevételével megha-
tarozott statikus tengelyterhelés kozelében egy 1 KN-os terhelésvaltozas akar 6 honap eltérést
is eredményezhet a becsiilt ¢élettartamban, amit még elfogadhatonak tartok.

Lengéstani szempontbol a legkellemetlenebb az onfrekvenciaval megegyezd gyakorisag
egyenetlenség. Ha az ut nem tokéletesen sik, akkor a tapadasi erd folyamatosan valtozik a
kerékfelfiiggesztés rugalmas elemeitdl €s az 0t egyenetlenségtdl fiiggden. Tehat egy adott
jarmunek a kerékterhelése, adott profilu ut esetén egy minimum ¢€s egy maximum érték kozt
valtozik. A gépjarmiivek fliggéleges lengései tobb szempontbdl is karosak lehetnek [95], n6 a

gépjarmiivezetd igénybevétele, romlik az utazdsi komfort, ndvekszik a felépitmény, futomii
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igénybevétele, a talajra juto erd. A fliggdleges lengés csokkenthetd az utburkolat profilozasa-
val, a felfliggesztés karakterisztikdjanak célszerii megvalasztasaval.

A jarmi lengéseinek elemzéséhez a jarmiivet, mint lengérendszert sziikséges tekinteni. A
cél a dinamikus keréktalperd valtozasanak meghatarozasa, amelyet a jarmiivon, mint lengd-
rendszeren beliil két tdmeg hatdroz meg. Az egyik a rugdzatlan a masik pedig a rugozott to-
meg. A rugdzott tomeg lengéseit hivatott csokkenteni a lengéscsillapitd, ami csdkkenti a len-
gés amplitidojat, de ez nem jelenti azt, hogy elhanyagolhat6 az ebbdl szdrmazo erdvaltozas.

A kovetkezOkben a rugodzott €s a rugodzatlan tdomeg gyorsulasait vizsgalom kiilonb6zo se-
bességek mellett. Lengésdinamikai szempontbol tobb tényezd is befolydsolja a dinamikus
talperdt, igymint a lengéscsillapito allapota, a gumiabroncs nyomasa, a hémérséklet, a csilla-
pitasi tényezd, a gumiabroncs rugédallandoja. Mivel ezek a paraméterek a mérés soran nem
valtoznak, ezért ezeket a tényezdoket ebben a vizsgélatban elhanyagolhatonak tekintem.

Fontos megjegyezni, hogy ha a méréjarmii lengéscsillapitoja elégtelen, akkor nem alkal-
mas egyaltalan a dinamikus keréktalperé mérésre. A lengéscsillapitd vizsgalata Ggy torténik,
hogy 24 Hz frekvenciaval gerjesztik a rendszert, majd magara hagyjak ¢€s a csillapitas soran
keresztlil megy a sajat frekvencidjan, ahol a legnagyobb lesz a lengés amplitiddja. Ebbdl pe-
dig meghatarozzak a statikus és a dinamikus keréktalperd hanyadosat.

A tovabbi vizsgalathoz fontos tudni, hogy a kiilonb6zd jarmiikategoridk esetén, hogy ala-
kul a felépitmény és a kerék gyorsuldsa. A vizsgalt személygépjarmii egy OPEL ASTRA J
tipus volt, mig a teheraut6 egy CSEPEL CSD-755-10. Ez utobbin tobb ponton elhelyezett
gyorsulas szenzorral végeztiink mérést kozuton [S8],[S9]. Az adatok feldolgozasa utan Gssze

tudtam hasonlitani a két kategoriaban mért adatokat, amit a 11. tablazat tartalmaz.

11. tablazat A mért gyorsulisok (m/s2) aranyai személygépkocsi és teherauto esetén kiilonb6zo sebességek

mellett
30km/h 50km/h
szgk tgk szgk tgk
rugdzatlan témeg| 34,30 33,93 39,21 40,21
rugozott tomeg| 15,92 15,88 16,78 18,93
Ardny 2,15 2,14 2,34 2,12

Mivel jelent0s eltérés van a két szenzoron mért gyorsulas kozott, emiatt a dinamikus kerék-
talperé meghatarozasahoz mindkét tomegen sziikséges a gyorsulast mérni. Az is megfigyelhe-
t0, hogy a rugdzott és rugdzatlan tdmegen mért gyorsuldsok aranyai nem azonosak egymassal.
Ez a sebesség, illetve a rugdzott (M) és rugozatlan (m) tomeg aranya miatt alakul igy. Ha 6sz-
szehasonlitjuk a személygépjarmi illetve a tehergépjarmii rugozott €s rugozatlan tdmegein

mért gyorsulasokat meghatdrozott sebesség mellett, akkor azt tapasztaljuk, hogy nagysagren-
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dileg azonos értékeket kapunk. Ez azt jelenti, hogy jarmutipustol fiiggetleniil a mért adatok

atszamithatok minden tovabbi nélkiil az egységtengelyre.
423 A JARMU LABORATORIUMI VIZSGALATA

A kozati forgalomban torténé mérés soran, a jarmtivon elhelyezett szenzorok érzékelik a
rezgést. A rezgés kialakulasa nem csak a palya feliileti hibdjanak kdszonhetd, hanem a jarmi
miikddésébol is keletkezhet. Emiatt el kell végezni a jarmi laboratdriumi vizsgélatat, amibdl
kideriil, hogy mekkora mértékli rezgések keletkeznek, ha kizarjuk az utfeliiletbdl szdrmazo
rezgéseket. Ez a mérés felfoghatd igyis, mintha tokéletes utfeliileten haladna a jarmi. A vizs-
galatot a Széchenyi Istvan Egyetem laboratoriuméban végeztem Ori Péter kollégam segitsé-
gével.

A jarmire felszereltem az érzékeldket ugyanugy, mint amikor kozuton végeztem a mérést.
A jarmi kerekének gyorsuldsat a forgaskdzépponton kellene mérni, de erre nem volt lehetd-
ségem, ezért egy hozza kapcsolddo alkatrészt valasztottam, ami vele egyiitt mozog. A vizsga-
lat célja, hogy kideritsem van-e szignifikans kiilonbség az egyes sebességek mellett tapasztal-
hato gyorsulas kozott, nem pedig a kerék pontos gyorsulasanak meghatarozasa. A szenzorok
elhelyezkedését a 47. abra mutatja, ahol a koordinata rendszer az elhelyezett méréeszk6zhoz
kapcsolodik. A forgalmi savban haladé jarmii egy allo koordinata rendszerben mozog, ahol a
forgalmi iranyt az y, a fliggblegest pedig a z irany jeloli (54. abra). A fékpadon végzett vizs-
galatot 6t kiilonbozd sebesség mellett végeztem, a lengéscsillapitd esetében pedig a jobb olda-

li felfiggesztés lett megvizsgalva.

giroszkop

konzol

ki

fm—

mérémuiszer

47. abra A gyorsulas szenzorok elhelyezkedése a jarmiiben

A miiszaki vizsgan a lengéscsillapité hatékonysagat is ellenérzik az EUSAMA [95] szerint.

Ez az eljaras a talperé ingadozéasa alapjan mindsiti a lengéscsillapitot. A talperd viszony a
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statikus ¢s a dinamikus talper6k hanyadosaként értelmezhetd. Ez a lengéscsillapitod vizsgala-

takor alkalmazott hatarértékek az EUSAMA ajanlésa szerint:

61-100%
46-60%
31-45%
21-30%
1-20%
0%

nagyon jo
jo

gyenge
elégtelen
veszélyes

nincs érintkezés a talajjal

Elvégeztem a lengéscsillapitd diagnosztikajat az EUSAMA eljarassal. A vizsgélat sordn

csak a jarmil tdmegébdl szdrmazott a talperd, plusz teher nem volt, aminek eredménye a 48.

abran lathato.

Gyorsulds (m/s2)

30 f A
012345678 91011121314151617181920
Id6 (s)

48. abra A felfiiggesztésen mért gyorsulasértékek

A mért gyorsulds adatokat atszamitottam talperdre, hogy Osszevethetd legyen a vizsgalo-

padon mért eredménnyel. A jobb els6 kerékre nehezedd tomeg 402 kg volt, amibdl a rugdzat-

lan tomeg 52 kg. A minimalis talperé meghatarozasahoz a talperére kapott értékeket sorrend-

be allitottam ¢és elvégeztem a regresszid analizist egy 6todfokll polinomidlis fiiggvénnyel. A

regresszios fliggvény és a korrelaltsag mértéke a 49. abran lathato.

Talperd (kM)
(48]

y=1E-17x°- 2E-13x* + 8E-10x° - 2E-
1 —+- 06x?+ 0,0019x+2,9095
R?=0,9905

0 2000 4000 6000
Mért adat (db)

49. abra A felfiiggesztésen mért gyorsulas értékek
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Ezzel a vizsgalattal megallapitottam a dinamikus talperé minimum értékét, amellyel Ki-

szamithat6 a dinamikus és a statikus talperd hanyadosa az alabbi 6sszefliggéssel:

A[%] = 100 - Zmin (4.1) [95]

stat

A 49. abran lathaté diagramrodl leolvashatd a minimalis talperd értéke, ahol a fliggvény az
ordinata tengelyt metszi, ami jelen esetben 2,91 kN, a statikus talper6 pedig 4,02 kN, ahogy
az az 5. képen lathato.

5. kép A vizsgalopad altal mért tomegek

Az (4.1)-es Osszefiiggést felhasznalva a viszonyszam 72,3%-ra adodott, ami kdzel azonos a
vizsgalopadon mérttel (5. kép). A lengéscsillapité mindsitése igy nagyon jo lett.

A lengéscsillapitd vizsgalata sordn, a keréken mért gyorsulast is rogzitettem. A vizsgalo-
pad ¢és a keréken mért gyorsulas értékek Osszehasonlitasat is elvégeztem. A két mérés kozott
szignifikans eltérés nem tapasztalhato, tehat a felfliggesztésre rogzitett gyorsulasszenzor al-

kalmas a dinamikus keréktalperé mérésére.

Meres

150 1 o [ [ !

12,5 - S S— '

Two
e
@
=3
(]
'—

0,0 : i : i

0 5 10 15 20
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50. abra A vizsgalopad (a) és a gyorsulasszenzor altali mérések (b) dsszehasonlitasa
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(30km/h)

Gyorsulas (m/s2)

0 5000 10 000
Minta darabszam

15 000

Gyorsulas (m/s2)

Stabilizator rid rezgése
(50km/h)

0 2500 5000 7500 10000
Minta darabszam

Stabilizator rid rezgése
(70km/h

Gyorsulas (m/s2)

0 5000 10 000
Minta darabszam

Stabilizator rid rezgése
(90km/h)

Stabilizétor rud rezgése

Minta darabszam

{110km/h)
15 [----mmmmpeemeee- -

N o

g g

£ E

3 I

H H

g 5

> >

(C] (C]
5 t ; P i 5 1 T

0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10 000

Minta darabszam

15000

51. abra A stabilizator rudra rogzitett gyorsuldsszenzor adatai a fékpadi mérés soran

A fékpadon torténé mérés gy tekinthetd, mintha a jarmi egy tokéletesen sikfeliileten ha-

ladna. Ebbdl az kovetkezik, hogy a mért rezgések, lengések csak a jarmiiben keletkezhetnek.

A fékpadon végzett mérés eredményét az 51. abra és 52. abra szemlélteti.

Felépitmény rezgése (30km/h)
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0 5000 10000 15000 20000
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0 5000 10000 15000 20000
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Felépitmény rezgése (90km/h)

Gyorsulas (m/s2)

0 5000 10000 15000 20000 0
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Felépitmény rezgése (110km/h)

5000 10000 15000 20000
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52. abra Az utastérben elhelyezett gyorsulas szenzor adatai a fékpadi mérés soran
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A stabilizator radon mért értékek a sebesség novekedésével egyértelmiien nének. A jarmu
utasterében 1€évé szenzor adatai kissé eltéré alaktiak. A legszembetindbb alakzat a 90 km/h
sebességnél lathato, de a 110 km/h-as mérés sem mondhaté egyenletesnek. Ez utobbinal két
kiemelked6 értéket is lathatunk, ami azért tortént, mert a gyorsitasi illetve a lassitasi szakasz-
ban is atment a 90 km/h-as sebességen. Ebbdl a vizsgalatbol kideriilt, hogy a felépitmény,
vagy mas néven rugozott tomegnek van egy sajat frekvencidja, ami 90 km/h sebességnél je-

lentkezik.
424 A MERT GYORSULAS ADATOK SZINKRONIZALASA AZ UTPOZICIOHOZ

A jarmtipar az elmult évtizedekben jelentds fejlesztést hajtott végre a lengéscsillapitas te-
rén. Ma mar 1éteznek olyan rendszerek, amelyek adaptiv médon képesek a csillapitési tényezo
modositasara menet kdzben [89]. Az egyes menetdinamikai alrendszerek, ugymint a blokko-
lasgatlo (ABS), az elektronikus menetstabilizald (EPS), kiporgés gatlo (TC) vagy lengéscsil-
lapité irdnyitdsdhoz bizonyos paraméterek mérésére van sziikség, ilyen példaul az egyes kere-
kek fordulatszama, szoghelyzete, illetve a dinamikus keréktalperd. Technikali, illetve gazdasa-
gi okokbdl nem minden jarmiivet szerelnek fel ilyen rendszerrel, rdadasul ezen adatok kinye-
rése is specialis jarmiidiagnosztikai szoftvert igényel, amivel altalaban csak az autogyartok
rendelkeznek.

A vizsgalathoz felhasznalt eszk6zok:

o Jarmi: OPEL ASTRAJ
e Gyorsulas szenzor: BOSCH BMI120

A vizsgalati szakasz egy rossz mindsé€gii teszt szakaszon végeztem mérést. A jarmiivet egy
lengbrendszernek tekintve, a rugozott és a rugozatlan tomegen is sziikséges volt a mérést el-
végeznem. A szenzor elhelyezésénél ligyelnem kellett arra, hogy a kerék fliggbleges mozgasat
kovesse le, tehat a fliggdleges irdnyra. Az 47. abran lathatd a szenzorok elhelyezkedése a
jarmiivon, illetve a gyorsulasi iranyok értelmezése.

Az utastérben elhelyezett miliszer egy giroszkopra van helyezve, ami pedig egy egyedileg
gyartott konzollal csatlakozik a gyarilag kialakitott pohartartd nyilasba.

A miiszer elhelyezése utan az eldre kijelolt 100 m hossza szakaszon hajtottam végig kii-
16nb6z6 sebességgel 30-110 km/h-ig terjed6en. A mérési adatok kiértékelésekor kideriilt,
hogy a mérémiiszer méréstartomanyanal mar a 30 km/h-as sebesség mellett is nagyobb gyor-

sulasok keletkeztek. A jarmtidinamikaban ismeretes, hogy a keréken akar 150 m/s2-es gyorsu-
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las is érzékelhetd, emiatt a hianyos adatsort ki kell egésziteni. A hidnyzo adatokat egy becslo
modszerrel hataroztam meg. Az eredeti €s a becsléssel eldallitott adatok kozti kiilonbséget az

53. abra mutatja egy 100 adatb6l allé6 mintan.

40 g [
o b
20 4

10 sl N
wo U

Mért adat

20 -

a0 ,,,,, — — — becsilt adat

Gravitaciés gyorsulds (m/s2)

-40 t t } } {
40,0 40,2 40,4 40,6 40,8 41,0
Idé(s)

53. abra A mért és a becsiilt gyorsulasértékek iddsora

A becslési modszer a mért adatok kiilonbségén alapul. El6szor a gyorsulasértékek kiilonb-
ségét képeztem, majd ezek atlagat hozzaadtam a mért gyorsulashoz. A szamitast diszkrét ér-

tékekre a kovetkezo képlettel végeztem.

di=a;—a; (4.2)
d; = % (4.3)
dl- = a; + cfi (44)

A becsiilt érték nagysagat lehet befolyasolni, ha mozg6 atlagot alkalmazunk, amely perio-
dusanak novelésével, mérséklodik a becsiilt érték. Ezzel lehetdség van tigy becsiilni a hidnyzo
gyorsulast, hogy az a lehetd legjobban igazodjon a jarmiidinamikaban ismert fiiggdleges ke-
réksebességhez [95], amelynek értéktartomanyara — kritikusan gerjesztett, jo lengéscsillapitd
esetében, utazaskényelmi és biztonsagi okokbol - 0,7-1,5 m/s vehetd fel.

A mért adatok feldolgozasanal problémat jelent az iddalap, tovabba a jarmii pozicidja az
uton. Ahhoz, hogy 0sszehasonlithatd legyen minden mérés, ki kell szlirndm az indulés ¢és a
megallas idOpillanatat a mérési adatsorbdl, valamint a megtett tdvolsaghoz igazitani minden
egyes merest.

A mérés soran a vizsgalati szakasz kezdOpontjdba nagysebességli kamerat allitottam, va-
lamint egy fiiggdlegesen leszurt karot helyeztem a kezddszelvénybe. A gyorsuldsszenzor €s a
nagysebességli kamera iddadatai alapjan meg tudom hatdrozni a jadrmi elinduldsanak iddpilla-
natat, valamint azt az idépillanatot, amikor a jarmii a szakasz kezdetén van. A jarmii elhalad a
kar¢ eldtt igy pontosan lehet tudni, hogy mikor érte el az els6 kerék a szakasz kezddpontjat. A

gyorsulasadatokbol ki lehet keresni a jarmii induldsanak iddpillanatat 0,001 s-0s pontossaggal,
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mivel itt a gyorsulasértéke kiugrod (54. abra). A jarmi induldsaval egy id6ében indult a video-
felvétel. A nagysebességii felvételbdl pedig az indulas iddpillanatatdl a tesztszakasz kezdetéig
eltelt id6t tudom meghatarozni szintén ezred masodperc pontossaggal. A mérés soran a jarmdi,
valamint a kezddszakasz GPS koordinatai is rogzitésre keriiltek, amibodl meghatarozhato a

kezd6 szakasz pozicioja. Az alabbi dbran mutatom be az adatsor szinkronizalas folyamatat.
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54. abra A mért gyorsulas adatok uthoz igazitisa

Visszaszamolva ez azt jelenti, hogy a 30 km/h-as mérésnél a kezdet a 40,589 masodpercnél
van. A szakasz végét pedig egyszerli meghatdrozni, mivel a jarmli egyenletes sebességgel
haladt, koszonhetéen a sebességtartd automatikanak. Az alland6 8,333 m/s-os sebességgel
szamolva pontosan 12 masodperc kell a szaz méter megtételéhez, vagyis 52,589 s-nal van a

szakasz vége.

425 A MERT ADATOK KIERTEKELESE, AZ ATLAGOS DINAMIKUS KEREKTALP-
ERO MEGHATAROZASA

Ha egy konkrét vizsgalt utszakaszon akarjuk meghatarozni az atlagos dinamikus keréktalp-
erdt, akkor az ebben a fejezetben kidolgozott mérési modszert lehet alkalmazni. A sima szam-
tani atlagot a kialakult gyorsulds maximumok befolyésoljak, ami az utprofil egyenetlenségé-
bdl adoddan nem egyenletes eloszlasu, tehat nem célszerli a maximum érték alapjan meghata-
rozni a keréktalperdt. Ezért a mért adatsor mértékado szintjének én a fels6 kvartilist tekintem.

Az 6todik kutatoi kérdés megvalaszolasahoz korrelacié vizsgalatot végeztem. Minden se-
bességkategorianal megcsinadltam a vizsgalatot és mindenhol nulldhoz kézeli lett az (1) értéke,
amely az 55. abran lathato. Tehat valos koriilmények kozott egy régi, burkolati hibakkal teli
utszakaszon végighaladé jarmi futomiivén és a felépitményén mért gyorsuldsok kozt nincs

Osszefiiggés.
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55. abra A rugézott és a rugézatlan tomeg gyorsulasai kozti 6sszefiiggés

Megvizsgaltam a rugdzott és a rugdzatlan tomeg gyorsulésait a kijeldlt 100 m-es utszaka-
szon. Mindkét tomeg gyorsulasértékei a sebesség novekedésével egyenes aranyban noveked-

nek, ahogy az az 56. abran lathato.
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56. abra A rugoézott és a rugozatlan tomegek gyorsulasai kiilonb6z6 sebességek mellett

A dinamikus keréktalperé meghatarozasahoz kisziirtem a teljes mérési adatsorbol a vizs-

galt szaz méteres Utszakaszhoz tartozo gyorsulas értékeket. A vizsgalt Gtszakaszt 50 cm-es
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szakaszokra osztva ez 201 mintat jelent. A minta statisztikai feldolgozasat a 4. mellékletben
szerepld tablazat mutatja.

A szakaszon mért mértékadd gyorsulds a felsd kvartilis értéke, amit ha diagramon abrazo-
lunk (57. abra), akkor megfigyelhetd, hogy 70 km/h-nal éri el a maximumot és 90 km/h-nal
pedig visszaesés tapasztalhato. Mivel 70 km/h-ig kozel linearisan valtozik a gyorsulas értéke,

ezért a tovabbiakban csak eddig a szintig fogom figyelembe venni a mért adatokat.
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57. abra A felsé kvartilisek a sebesség fiiggvényében

A 70 km/h sebességnél kialakul a maximalis dinamikus keréktalperd, ami 66 kN (58. ab-
ra) és ha ezt hasonlitjuk a statikushoz, akkor ez 32%-os tobbletet jelent. Ezért nem mindegy,
hogy a forgalom mekkora sebességgel halad illetve, hogy milyen modszerrel €s mennyire
pontosan tudjuk ezt meghatarozni. A 16 kN tobbletterhelés 5 km/h sebességre atszamitva 1,14
kN terhelés adodik, ami a hatralévd élettartam szempontjabdl még elfogadhat6 hiba. Tehat a

forgalomaramlas sebességét legalabb 5 km/h pontossaggal célszerli meghatarozni.
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58. abra A gyorsulasértékek (a) és a 100 kN tengelyterhelésre atszamolt (b) dinamikus keréktalperé valto-

zasa

2022. 115



Mika Péter Pélyaszerkezet roncsolasmentes vizsgalata
PhD értekezés tzemi koriilmények kozott

Ebbdl a vizsgalatbol kideriil, hogy a kiilonbozd sebességek mellett mért gyorsulas értékek
kozott szignifikans kiilonbség van. A vizsgalati tartomanyban a stabilizator gyorsulasa maxi-
mum 20 m/s2, a felépitményé pedig 12 m/s2 a vizsgalt Gtszakaszon. A laboratériumi vizsgalat

esetén, a stabilizatoron 11-12 m/s2 a felépitmény pedig 10,5 m/s2 gyorsulast mértem.

426 A DINAMIKUS KEREKTALPERO VIZSGALATBOL SZARMAZO UJ TUDOMA.-
NYOS EREDMENY

A modszer alkalmas a dinamikus keréktalperé mérésére, amely a sebesség fiiggvényében
szignifikans valtozast mutat, ez pedig felhasznalhato eredményiil szolgél a hatralévo élettar-
tam szamitasahoz.

Az els6 kutatdi kérdésre valaszt kapunk az elsé részben elvégzett vizsgalatbol, ami egy 8
cm mély és 72 cm atmérdju katya okozta gyorsulasértékek feldolgozasan alapszik. Eszerint a
stabilizatoron 52 m/s2, mig a felépitményen 30 m/s2 gyorsulas keletkezik.

A masodik kérdéshez két kiilon kategdridji jarmii gyorsulasait mértem ugyanazon ttszaka-
szon. Mindkét jarmi futomiivén és felépitményén is gyorsulas szenzor volt elhelyezve. A
rugodzatlan és a rugdzott tomegen mért gyorsulasok kozt 1 m/s2 kiilonbség adodott 50 km/h
sebesség mellett, ami nem jelent szignifikans kiilonbséget, igy kijelenthetd, hogy jarmiikate-
goriatdl fliggetleniil lehetséges a dinamikus keréktalperd mérés.

A harmadik kérdésre a valaszhoz a rugdzott és a rugdzatlan tomegre szerelt gyorsulds
szenzorok adatait vizsgaltam meg, amire 2,12-2,34 arany adodott, fiiggéen a mérés sebességé-
t6l és a jarmiikategoriatol. Az aranyok kozti eltérés pedig a jarmii rugozott és rugdzatlan to-
meg aranyaval, illetve a lengéscsillapitok és gumiabroncsok tipusa, rugomerevsége €s csilla-
pitasi tényezdje kozti kiilonbséggel magyarazhato.

A negyedik kérdés megvalaszolasahoz a 100 m-es utszakaszon mért gyorsulas értékek sta-
tisztikai feldolgozasat végeztem el. A felsd kvartilisek kozti kiilonbségek szignifikdns eltérést
mutatnak és 70 km/h-as sebességig kozel linearis trendet kovetnek. Ez azt jelenti, hogy 70
km/h sebességig megbizhatd és megfelelden pontos a mérési mdodszer jarmitdl fiiggetleniil,
tokéletes lengéscsillapito, futomii €s gumiabroncs allapot esetén.

Az 6todik kérdés megvalaszolasahoz korrelacid vizsgélatot hajtottam végre a gyorsulds
adatokon. Arra az eredményre jutottam, hogy nincs Osszefliggés a rugdzott és a rugdzatlan

tomegen mért gyorsulas értékek kozt.

2022. 116



Mika Péter Pélyaszerkezet roncsolasmentes vizsgalata
PhD értekezés tzemi koriilmények kozott

4.3 HATRALEVO ELETTARTAM SZAMITAS A KEREKTALPEROBOL [S6]

A szakirodalomban fellelhetd modellekhez sziikséges a behajlas értékét meghatarozni,
aminek hatranya, hogy az adatgyiijtés €s kiértékelés miatt egy miszerrel csak kortilbeliil 5000
km ut/év mennyiség mérhetd. A palyaszerkezet méretezési elve, hogy az alapréteg fajtanként
¢s forgalmi terhelés osztalyonként csoportositott tipus-palyaszerkezeteknél a sziikséges asz-
faltréteg Osszvastagsagokat a tobbrétegli utpalyaszerkezet mechanikai modellje alapjan, hajli-
to és huzo-nyomo igénybevételeket figyelembe vevo faradasi kritériumok alapjan hatarozzak
meg. Ez a szamitasi mod viszont nem veszi figyelembe a burkolaton kialakult deforméciokat,
tithibakat és az ebbél adodé tobbletterhelést. Emiatt az UME (Utiigyi Miiszaki El6iras) kiilon-
boz6 aszfaltkeverékek alkalmazasat irja el6. A méretezés megkezdése eldtt viszont minden-
képp sziikséges az Utszakasz allapotanak ismerete. Az e-UT 06.03.13-as utiigyi miiszaki el6-
iras tartalmazza azokat a tevékenységeket, amelyeket az allapotértékeléshez sziikséges elvé-
gezni. Az egyik ilyen tevékenység a teherbirasmérés, amely késziilhet statikus vagy dinami-
kus teherbiras mér6 késziilékkel [65]. A Fontos megjegyezni, hogy azonos behajlasértékek
kiilonb6z6 palyaszerkezetek mellett is 1étrejohetnek, tehat pusztan erre hagyatkozni nem ér-
demes, errdl tobb szerzo is beszamolt mar korabban (Boromisza T., Primusz P.). Sokkal pon-
tosabb képet kapunk, ha a kozponti behajlason til a gorbiileti sugar értékét is ismerjiik.

Amennyiben nem all rendelkezésre a behajlési teknd, illetve a gorbiileti sugar vagy figye-
lembe vessziik az thibakbol adodé tobbletterhelést is, gy masik modszerre van sziikség. En
harom tényez0 alapjan, az utprofil, a kerékterhelés €s a forgalomaramlas sebessége ismerete-
ben készitek becslést. Tehat a burkolat allapotara, a hatralévo élettartamara, a burkolat feliileti
egyenetlenségébdl valamint a forgalomaramlas sebességébdl kovetkeztetek. A tervezési utmu-
tatd a megengedhetd forgalom nagysagot egy 6todfoku hatvanyfliggvénnyel irja le. Ebbdl

kiindulva ¢én is egy hatvanyfliggvényt alkalmazok a becsléshez, amit a kovetkezd alakban

irtam fel:
eng _ F ([ A\
,ahol
F biztonsagi tényez0, javasolt értéke 1,0 vagy 1,5,
SF eltolasi tényezd, javasolt értéke 2,5 és 5,0 kozott,
Ay A gépjarmii gumiabroncsanak utpalyaval érintkezd feliilete [mm?2],

Frmax A maximalis keréktalperd [KN],

a A burkolat egyenértékii rugalmassagi modulusatdl fiiggd tényezo,
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b Az aszfalt burkolati réteg vastagsagatol fiiggd tényezo.

A matematikai modellt gy alkottam meg, hogy a mért keréktalperdt kozvetleniil a képlet-
be lehessen helyettesiteni, de az egyéb koriilményeket is figyelembe vevd eltolasi tényezd, a
biztonsagi tényezo értéke mellett két olyan paramétert is szamitasba vettem, amik nagymér-
tékben befolyasoljak a becsiilt értéket. Az egyik, az aszfalt rugalmassagi tényezojét fejezi ki, a
masik pedig az aszfaltréteg vastagsagatol fiiggd paraméter. Az (a) és (b) paraméterek megha-
tarozasahoz linedris interpolaciot alkalmaztam, a tartomanyt pedig a 12. tablazatban tiintet-
tem fel. A tervezési utmutatoban az egyes aszfaltrétegek rugalmassagi modulusa a beépités
helyétol fiigg. Tehat alap, kot6 vagy koporéteget épitenek be, ennek megfeleléen az 12. tab-
lazaton szereplé modulusokhoz meghataroztam az (a) paraméter értékeit.

Az (a) paraméter tartomanyértékét heurisztikus modon az aszfalt rugalmassagi modulusa-
nak valtoztatasa mellett 0,71 és 0,738 értékekben hataroztam meg. A (b) paraméter tarto-
manyértékét pedig szintén az elobb emlitett modszerrel a rétegvastagsag valtoztatasa mellett 0
¢s 0,071 kozotti értékben allapitottam meg. A jellemzé modulus értékek és rétegvastagsagok

esetén a 12. tablazat szerint alakulnak a paraméter értékek.

12. tablazat A paraméter értékek a kitiintetett helyeken. Az (a) tényezé értéke az egyenértékii rugalmas-

sagi modulus és (b) az aszfaltréteg vastagsaga fiiggvényében

| E=4000 E=4500 E=5800 | h=120  h=200  h=290
a| 0738 0731 0,710 b|] o0 0,033 0,071

Az (4.5)-0s Osszefliggés elméleti magyarazata, hogy az utburkolat fizikai allapotleromlasa
kovetkeztében nem csak anyagfaradas torténik, hanem a szerkezetben deformacio is 1étrejon a
forgalom és a kornyezeti koriilmények hatasara. A keréktalperd pedig fiigg a feliileti egyenet-
lenségtdl, valamint a jarmii sebességétol. Vagyis ugyanaz a gépjarmiiforgalom egy rossz mi-
ndségli uton haladva nagyobb terhelést ad at a palyaszerkezetnek, mint j6 mindségli utburko-
lat esetén. A megalkotott matematikai modell alkalmas arra, hogy a forgalomaramlas sebessé-
gének és az utfeliilet deformalodasanak figyelembevétele mellett adjon becslést a hatralévo
élettartamra. E két tényez6 hatassal van a menet kozben kialakul6 keréktalperdre, amelynek
valtozasat kell mérni, az eredményeket pedig rogziteni. A kiindulési érték az egységtengely-
bol szarmazo 50 kN statikus kerékterhelés, amelybdl a feliileti egyenetlenség és a sebesség

miatt egy rendszertelen terhelés, instacionarius valtozo terhelés lesz 59. dbra. A szdmitasnal a
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kerék érintkezési feliiletét és a tobbi paramétert allandonak tekintem, csak a terhelés értéke

1

valtozik.

o
e

) t
59. abra Rendszertelen terhelés [96]

A terhelés mértékének meghatarozasat statisztikai szamitas Utjan egy érvényességi sza-

kaszra kell elvégezni.
43.1 A BEHAJLAS ES A VIZSZINTES MEGNYULAS KOZTI OSSZEFUGGES

Burmister a kétrétegii rendszerében egy h vastagsagu, E; rugalmassagi modulusu és u; Po-
isson tényezO0jli anyagot vizsgalt. A feladat a felsd és also rétegben keletkezd fesziiltségek
meghatarozasa volt. Ezt a mechanikai modellt Burmister 1945-ben alkotta meg, melyet 1954
¢és 1956 kozott kiterjesztett n réteg esetére is [97]. Burmister eredetileg nem a fesziiltségekkel,
hanem az alakvaltozassal foglalkozott €s a kozponti lehajlds szamitasara egyrétegli rendszer-

nél a kovetkezd képletet alkalmazta:

Do =7~ (1= u)F (4.6) [97]

,ahol
p a feliileti nyomas [N/mm2],
r a gumiabroncs érintkezési feliiletét leird kor sugara [mm],
E, az alapréteg modulusa [N/mm2],
U a Poisson tényez0,

E,/E, aranyszam,
E, az aszfaltréteg egyenértékii rugalmassagi modulusa [N/mmz2].

A kotott rétegekben keletkezd igénybevételt a réteg aljan kialakuld megnyulas jelenti,
amely meghatdrozhatd, amennyiben ismert az adott pontban a gorbiileti sugar és a rétegvas-
tagsag [6]. A fajlagos megnyulas nagysaga a (h) vastagsagu palyaszerkezeti réteg aljan a ko-

vetkez6 0sszefiiggéssel szamithato:
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h
e(x) = T 4.7) [97]
,ahol
h a rétegvastagsag [mm],

R(x) abehajlasi teknd gorbiileti sugara a terhelés tengelyétdl x tavolsagra [mm].

Matematikai uton levezetheto a fiiggdleges elmozdulasbdl szarmazo gorbiileti sugar értéke,
amelyre végtelen homogén féltér esetén Miiller és Ullidtz 1998-ban publikalt képlete alapjan a

kdzponti behajlas és a gorbiileti sugar kozott a kovetkezd kapcesolat irhato fel:

R, = 2~ (4.8) [97]

Do

432 A HATRALEVO ELETTARTAM SZAMITASANAL HASZNALT PARAMETEREK
VIZSGALATA

Az el6zéekben bemutatott matematikai modellekben alkalmazott paramétereket a 13. tab-
lazatban foglaltam 0ssze, az értékeket pedig részben szakirodalombol, részben pedig tapasz-
talati uton hataroztam meg. Ahhoz, hogy Osszehasonlithatova valjanak az egyes modellek,
sziikséges a k6z0s valtozot meghatarozni, ami jelen esetben az aszfalt also szalanak vizszintes
fajlagos megnyuldsa. A palyaszerkezet fizikai tulajdonsdgait roncsolasmentes vizsgalattal is
meg lehet hatarozni, ami utan a hatralévé élettartam becsiilheto.

Ha a palyaszerkezet méretezésbdl indulok ki, akkor el6szor a forgalmi terhelésbdl a szer-
kezetre megengedhet6 hatarigénybevételt sziikséges meghatarozni. Ezutan a szerkezet geo-
metriai méreteit kell kiszamitani, figyelembe véve az e-UT 06.03.13 ,,Aszfaltburkolata Gtpa-
lyaszerkezetek méretezése €s megerdsitése” utligyi miiszaki eldirast, amely az uttiikkor szintjén
a foldmi statikus méretezési teherbirasi modulusat E,,, = 40 MPa értékben rogziti. Tehat
méretezésnél minden egyes réteg vastagsagat, teherbirasi modulusat és a Poisson tényezdjét
meg kell hatarozni. A rétegvastagsag pedig a teherbirdsi modulustol fiigg. Az igénybevétel
szamitasanal a terhelést a 100 kN egységtengely egyik kerekére hatdé 50 kN erd jelenti, egy
r = 150 mm sugaru kortarcsa feliiletén megoszlé p = 0,7 MPa nyomas forméjaban. A ha-
romrétegll palyaszerkezet modellben a kritikus terhelést az aszfaltréteg als6 szalaban értelme-
zett &, (ustrain) nyulés, a foldmii tetején értelmezett &, (ustrain) dsszenyomoédas jelenti. A
hatarigénybevétel meghatarozasdhoz pedig sziikséges a tervezési forgalom ismerete. A hatra-
1évo ¢élettartamot pedig a palyaszerkezeten megengedhetd egységtengely athaladas szamaként

definidlhatjuk.
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A forgalomnagysag ismerete lehetévé teszi a megengedhetd nytlasok vagy fesziiltségek
meghatérozasat. A (2.10)-es Osszefliggést atalakitva és a N,y = TF jelolést bevezetve kapjuk

a tervezési forgalomhoz tartozo megengedett vizszintes fajlagos megnyulas értékét.

S [F]O'Z 104:(0,856V}+1,08)
eng - SF E0'36'TF0‘2

a

(4.9) [62]

A fenti képletben a valtozokat a korabbi (2.10) képletnél megadott modon kell értelmezni.

A foldmi 6sszenyomodasra a kdvetkezo 6sszefliggés alkalmazhato:

__ 6000
vV T TF0:23

(4.10) [62]
A fajlagos megnyulas képletébe (4.7-es Osszefiiggés) a 4.6-os és a 4.8-as Osszefliggéseket
helyettesitve a kdvetkezo egyszerusitett képletet kapjuk, ahol () a korabbiakban ismertetett

sugar érték:

& == (1—p?) (4.11) [62]

2E,r

Ezzel a (h) rétegvastagsag és a feliiletre juto terhelés fiiggvényében, a réteg rugalmassagi
modulusa és Poisson tényezdje ismeretében kiszamolhat6 a fajlagos megnytlas, amely hajlé-
kony palyaszerkezet esetén érvényes. A rétegvastagsag értékének megallapitasahoz, a szab-
vanyban szerepld tipus-palyaszerkezeteknél alkalmazott vastagsagokat vettem figyelembe
[59]. gy a négy szamitasi méd koziil haromnal a fajlagos megnyulast tudom alkalmazni az
Osszehasonlitashoz, a negyediket pedig kiilon vizsgalom. A képletben szerepld paramétereket
kozépértékkel vettem szamitasba €s egyszerre csak egyet valtoztattam.

A kiilonb6z6 szamitasi modszerek Osszehasonlitdsahoz 0sszegylijtom az egyes valtozokat

¢és a hozzajuk tartozo intervallumot, melyet tablazatos forméaban mutatok be.
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13. tablazat A hatralévo élettartam szamitasa soran hasznalt paraméterek

Paraméter jele Paraméter megnevezése Ertéke Mértékegysége Hivatkozas
s a vizsgalt szakaszon mért
behajldsok atlaga 0,05-1,85 Lull
c megbizhatdsagi szorzd 1,6-2,0 [30]
a V|zs.g?It szak,as’zon mért 0,01 Tl
behajlasok szorasa
S a wzs_g:dlt szakasz mértékado 0,07-1,87 feni
behajlasa
Ky anyagallandd 1600 [76]
K, anyagallando 5,62 [76]
& Iséz:wmltott vizszintes megnyu- 18-512 T [62]
E, az aszfaltréteg modulusa 2000-5800 [MPa] [62]
Vy a? aszfaltkeverék bitumen 11,0,11,4:12,8 (%] [62]
térfogata
F biztonsagi tényezé 1,0;1,5 [62]
SF,v eltolasi tényez6 2,5-10,0 [62]
a A burkolat egyenértékii [S6]
rugalmassagi modulusatol 0,71-0,77
flgg6 tényez6
b Az egyenértékl aszfaltréteg [S6]
el Er o as . 0-0,071
vastagsagatol fuggd tényezd
Ay A”ker(.e_k burkolattal érintke- 70 686 [mm2] (6]
26 fellilete
VB A maximalis keréktalperd 15 000-150 000 [N] [S6]
P feltleti nyomas 0,21-2,12 [MPa]
h rétegvastagsag 120-290 [mm] [59]
u Poisson tényez6 0,35 [62]
r Gumiabroncs érintkezési [mm] [6]
e 150
felliletét leird kor sugara

A 13. tablazatban szerepld (4, ) paraméter az egységtengely terhelés szamitasahoz hasz-
nalt tehergépjarmii gumiabroncs érintkezési feliilete [6]. Palyaszerkezet méretezés soran az
utpalyaszerkezetet terhel6 eré egy (r) sugaru kortarcsan egyenletesen megoszlo (p) terhelést
hoz létre. Ez a megoszlo terhelés tehergépkocsi esetén p = 0,707 MPa. A dupla kerék burko-
lattal érintkez¢ feliiletét az aszfaltmegnyulas szamitasdhoz, egy kor teriiletével helyettesitik,

amely ebben az esetben a 60. abra szerint értelmezhetd.

60. abra A gumiabroncs érintkezési feliiletét helyettesité kor teriiletének értelmezése

Abban az esetben, ha a két ellipszis alaku feliiletet egy korrel helyettesitjiik és ismerjiik a
feliileti nyomast, akkor ki tudjuk szamitani az érintkezési feliilet nagysagat a kovetkezd Gssze-

fliggéssel:
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A = % (4.12)[98]

A jarmtdinamikaban ismeretes, hogy az atadodd nyomoerd eloszlasa a gumiabroncs fajta-
jatol, a keréknyomadstol, st még a lengéscsillapitod fajtajatol is fiigg. Vagyis a keréktalperd
meghatarozasa nem egyszeri feladat. Mivel a vizsgalat 1ényege a hatralévo élettartam megha-
tarozasa valamint a befolyasolo tényezok vizsgalata, nem pedig a keréktalperé pontos megha-
tarozasa, ezért az egyszerliség kedvéért a (4.12) osszefliggést alkalmazva, F = 50 kN terhe-
lést és p = 0,707 MPa feliileti nyomast figyelembe véve az A, = 70 686 mm? —re adddik.
Ezt az értéket konstansnak tekintem a vizsgélat soran.

Az egyes modellek paraméter hasznalata kozt van atfedés, vagyis 1étezik olyan paraméter,
amely egyszerre kettd modellben is szerepel. A paraméterek modellekben vald részvételét,

illetve a kiindulasként alkalmazott értékeket a 14. tablazatban foglaltam Gssze.

14. tablazat Az egyes szamitasi modok altal hasznalt paraméterek dsszefoglalé tablazata

s_atl c c sm v K_1 K_2 £_t E a V_b F SF a b A k*2__ F_kmax p S R L
AASHO Nemesdy I | p e_t
Tervezési Gtmutatd I
Sajat modell
0,05 2 0,01 0,07 10 1600 5,62 100 3400 11,4 1 3 0,748 0,019 70686 50000 0,71 165 0,35 150

Beallitottam a 14. tablazatbeli kezdeti paraméter értékeket, amelyek koziil egyediil az
Fimax Volt a valtozo, ez idézte eld a megnyulast. Az AASHO utkisérletnél alkalmazott mo-
dellben pedig a mértékado behajlas valtozott. A hatralévo élettartam a 61. dbran lathatdo mo-
don valtozik. A koriilbeliil 100 ustrain érték esetén ez olyan nagymértékii élettartambeli

valtozas, hogy azt atszamitva tobb évtizednek felelne meg.

9,0E409 -
’ 9,0E+09 -
= = = F100{Nemesdy) = F100(AASHO)
8,0E409 .
Neng(TU) 8,0E+09 -
706400 £ e F100(Sajat) 7.06400
g z
g 60EH09 | T G0E00 |
£ g
£ 506409 - 8 50E+09
[} t 7!
s s
9 4,0E+09 | o  4,0E409 -
@ >
© K
= [
£ 3,0e409 S 3,0E409 |
= 2
< <
2,0E409 - 2,0E+00 |
1
\
1,0E+09 - 1,0E409
0,0E+00 2 - 0,0E+00 . i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0,0 05 1,0 L5 2,0
szémitott fajlagos megnyulas (microstrain) A mértékadé behajlés (mm)

61. abra A hatralévé élettartam modellek osszehasonlitasa

Az egyes modellek kozti kiilonbség jobb érzékeléséhez a valosaghoz kozelebb esé érték-

tartomanyt allitottam be. A kapott fiiggvénygorbéket a 62. abra mutatja. Az (e,) megnyulas
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tartomanyat 100 és 300 kozottire allitottam, ez kdzelebb all a valésaghoz, mivel a tervezési
utmutatoban is 92 ustrain mellett 102 millio egységtengely athaladas adodott. Megfigyelhe-
t0, hogy mindegyik modell hasonlé mértékii élettartamot becsiil. A behajlasbol szdrmazéd
modszert kiilon diagramon abrazoltam mivel mas a valtozd paraméter. Azonban a behajlas
mértékét itt is a valosagnak megfeleléen vettem szamitasba. A fajlagos megnytlasbol szamo-
16 modellek esetén elmondhato, hogy a sajat modellem a tervezési utmutatéban szereplé mo-
dellhez all kozelebb. A két szElsé gorbe kozt elég nagy kiillonbség adodott, ugyanis a tervezési
utmutatoban szerepld illetve a sajat modell kis megnyulas esetén kétszer akkora értéket mutat,

mint a Nemesdy-féle. Nagyobb nyulas esetén ez az érték lecsokken a masfélszeresére.
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= = = F100(Nemesdy) FL00(AASHO)

Neng(TU)

H P F100(Sajat)
75000000 -} 75 000 000

[
50000000 -y % 50 000 000
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T "
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Szamitott fajlagos megnyulds (microstrain)

A mértékado6 behajlas (mm)

62. abra A hatralévé élettartam modellek dsszehasonlitasa a valésagnak megfelelé nyulas tartomanyon

beliil

A vizsgalat nem terjed ki minden egyes szituaciora, ami alatt az egyes paraméterek 0sszes
lehetséges variacigjat értem, de ezek koziil nyolc esetében a paraméterek szélsoértekre torténd
allitasaval kKiszamoltam a minimalis és a maximalis élettartamot. Ezt a szamitast az 63. abran
mutatom be, amelyen az atlagos értékekkel kiszamolt élettartamot is feltiintettem. Az atlag-
szamitasnal csak az F terheld erd valtozott, mig a tobbi paraméter esetén az (F) erd azonosan

50 kN volt. A szamitott értékeket a 15. tablazat tartalmazza.
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15. tablazat A legkisebb és a legnagyobb elméleti élettartam a kiilonb6z6 paraméterek és modellek szerint

Legkisebb élettartam (Et) Legnagyobb élettartam(Et)

AASHO s_dtlag 10817 33 558 606 439
c 10 695 388 931 43 860 653 009

F_kmax 119 068 49 635 661 998

Nemesdy E_a 2897 960 1150 188 656
h 2403 246 342 354 810

F_kmax 884 288 88428 801 762

V_b 183 017 766 363 019 004

Tervezési ttmutaté E_a 39333579 1186 962 665
F 214 881 988 322322 982

SF 184 184 561 257 858 386

h 12 812378 1056 120 578

F_kmax 476 180 111 370 844 043

F 177 692 858 260 331 540

Sajat SF 148 760 880 213 231429

a 33309 353 3085755 763

b 3380730 731810334

A vizszintes fajlagos megnyulas kozvetleniil befolyasolja a Nemesdy és a tervezési utmu-

tato szerinti szamitast, de kdzvetett mddon a sajat modellemet is, mivel a megnytlas képleté-

ben szerepel a feliileti nyomas, az pedig a valtozé kerékterheléstdl fiigg. A vizsgdlat soran

nyolc darab paramétert valtoztattam, a korabban megadott értéktartomanyon beliil.
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r
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63. abra Az egyes modellek paraméter-érzékenységének dsszehasonlitasa

Az 6sszehasonlitd diagramon mikor csak a terheld er6t valtoztattam minden modellben a

maximum értékek hasonld nagysagrendiire adodtak. A minimum értéket esetén viszont eltérés

tapasztalhatd, mindazonaltal a tervezési ttmutato értéke kozel all a sajat modellem értékéhez.

A Nemesdy-féle egy az AASHO pedig két nagysagrenddel kisebb minimum értéket mutat. A
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terheld erét ezutan 50 kN-ra allitottam és a tobbi paraméter hatarértékeit vizsgaltam. A ru-
galmassagi modulus valamint az aszfaltréteg vastagsaga okoz még nagysagrendbeli valtozast
a hatralévo élettartamban. A sajat modellemben ezt a valtozast az (a) valamint a (b) paramé-
terek fejezik ki. A rugalmassagi modulus maximalis értéke mindharom modellnél azonos
nagysagrendli, de a minimum érték a Nemesdy-féle modellben egy nagysagrenddel alacso-
nyabb szinten van. Az aszfaltréteg vastagsag valtozasa a maximum értékek tekintetében nagy-
sagrendileg azonosak, de a minimum érték esetén a tervezési utmutatoban szereplé modell
egy nagysagrenddel nagyobb szinten van. A tobbi paraméter valtoztatdsa nem eredményezett

nagysagrendbeli valtozast a hatralévd élettartamban.

433 A HATRALEVO ELETTARTAM VIZSGALATBOL SZARMAZO UJ TUDOMA-
NYOS EREDMENYEK

A vizsgalatbdl kideriilt, hogy az altalam megalkotott hatralévd élettartam becslé modell
hasonlé eredményt produkdl, mint a szakirodalomban megtalalhaté modellek. A bemutatott
becsld modszer alkalmas a valos kerékterhelésbdl a varhato élettartam meghatarozasara. A
modszer megfeleléen érzékeny az (F) keréktalperd valtozasara, ami a valdésagban eléforduld
megnyulasokat eredményez. A modell hasznalhatosaga azon mulik, hogy mennyire pontos a
szamitas alapjat képezo terheld erd értéke. Ennek meghatarozaséara a dinamikus keréktalperd

mérési modszerére van sziikség.
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4.4 AZ UJFAJTA DINAMIKUS KEREKTALPERO MERESEN ALAPULO UTAL-
LAPOT ERTEKELESI MODSZER BEMUTATASA VALOS UZEMI KORUL-
MENYEK KOZOTT

Az allapotértékelést a 4. fejezetben bemutatott dinamikus keréktalperé mérésen alapuld
allapotfelvételi modszer soran vizsgalt Utszakaszra végzem el. Az értékelés elvégzésének 1¢-

péseit az alabbi folyamatdbra mutatja.
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64. abra Az utallapot értékelésének folyamatabraja

441 A PALYASZERKEZETI JELLEMZOK MEGHATAROZASA

Az utszakasz palyaszerkezetérdl pontos informacidé nem allt a rendelkezésemre, a gyori
Utkezel$ Szervezet tajékoztatasa szerint, makadam rendszerii palyaszerkezettel épiilt. Ezért

egy tipikus palyaszerkezettel szdmolok a tovabbiakban. A forgalmi terhelési osztalyt C tipus-
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nak tekintve a burkolatalapot M50 mechanikai stabilizacionak veszem, akkor a burkolatalap
vastagsag 20 cm, az aszfalt rétegé pedig 16 cm. Az aszfaltréteg egyenértékli modulusat
E, = 2000 MPa-nak veszem fel, ez egy ennyi id6s ttnal lehetséges, a Poisson-tényez6t pedig
0,35-re.

442 MERES VEGREHAJTASA A KOZUTI FORGALOMBAN

Egyszerre harom paramétert képes rogziteni a kidolgozott forgalom allapotfelvételi mod-
szerem. A trajektoria eldallitasahoz sziikséges gyorsulast, a forgalomaramlasi sebesség meg-
hatarozasahoz sziikséges GPS koordinatakat és a dinamikus keréktalperd meghatarozasahoz
sziikséges gyorsulas értékeket.

A forgalomaramlas az ttszakaszra megengedett 40 km/h, ami atszamitva 11 m/s2. A forga-
lom idébeni eloszlasa egyenletes, és 5 percenként 6 db érkezik a szakaszra, igy 550 m-ként
kovetik egymast a jarmtivek. Ebbol a forgalom stirliség 1,8 j/km, igy sem torlodas, sem for-
galmi hullam nem alakul ki a vizsgalt szakaszon. Amennyiben a forgalmi sav kapacitasa a
szabvany szerint 1200 E/h, a mértékado forgalom 48 E/h igy a forgalmi telitettsége 4%-ra
adodik. A forgalomaramlas sebességaranya a 3.2.3 fejezet szerint szamitva 2-re adodik.

A dinamikus keréktalper6 mérésbol (4.2. fejezet) a tobbletterhelés 59,3 kN-ra adodik, a
terhelési gorbe meredeksége 22,8%. A hatralévo élettartam a 4.3. fejezet szerinti modszerrel
szamitva 33,4 millié egységtengely athaladas. A 4.3.1. fejezet részletesen leirja, hogyan hata-
rozhat6 meg a kozponti behajlas értéke a keréktalperd valtozasa fiiggvényében. Az e-UT
06.03.13 Utiigyi Miiszaki El6iras szerint pedig meghatarozhaté az adott szakaszra megenged-

hetd valamint a szakaszok homogenizalasa utan, a mértékado behajlas érteéke.
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443 DWLFI ERTEK MEGHATAROZASA

A végso utallapot értékelést a forgalmi és utburkolat paraméterek meghatarozasa utan az

alabbi szempontrendszert figyelembe véve végeztem.

16. tablazat A DWLFI allapotértékel6 lap a Nép utca felmérésérol

' DWLFI UTALLAPOT-ERTEKELG LAP J
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Az egyes allapotparaméterek meghatarozasa utan a DWLFI atallapot-értékeld lapot kell ki-
tolteni. A végeredményt az értékeld lapon feltlintetett sulyszamokkal elvégezett sulyozott at-
lag jelenti. Az értékelést az dtfokozatu skala szerint végezhetjiik igy, hogy a kerekités szaba-

lyai szerint képezziik a végeredményt. A stlyozott atlag 3,6 lett, ami 4-es osztalyzatot jelent.
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5 TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEGZESE

Jelenleg az aszfaltburkolatu utak palyaszerkezeti rétegeinek faradasi jellegli burkolat-

tonkremenetellel végz6d6 hatralévé élettartamat az ugynevezett SCI értékek alapjan szamol-
jék, ami azt jelenti, hogy sziikséges a burkolat behajlasat mérni. Emellett nem zéarhat6 ki az
1d6 eldtti tonkremenetel, amely maradandé alakvaltozas forméjaban jelenik meg. A keletkezd
igénybevételek becslésére tobb mechanikai szamitason alapuld regresszidés modellt is kidol-
goztak. Az ilyen modellek alkalmazasa el6tt viszont az elemzésnél hasznalt utpalyaszerkezet
paramétereinek (Poisson tényez6, E modulus, rétegvastagsag) egyeznie kell a valosaggal,

amihez labor vizsgalat sziikséges, de erre nem minden esetben keriil sor.

1. tézis: Gvorsulasszenzoros jarmiitrajektoria mérés esetén giroszkop hasznalataval

nincs sziikség a mért adatok kompenzalasara (3.1.1, 3.1.2 fejezetek)

Igazoltam, hogy egy lejtdn giroszkopra helyezett gyorsulasszenzort mozgatva a vizszintes
sikra vetitett tavolsag az adott sikon pontos lesz.

Feltételezésem szerint egy valtozatos nyomvonalvezetésii utszakaszon végighaladva a jar-
miiben fixen elhelyezett haromtengelyes gyorsulasszenzorral nem lehet pontosan nyomon
kovetni a jarmli mozgasat. A mért értéket mindenképp kompenzalni kell. Ezt a hipotézist iga-
zolja a giroszkoppal kompenzalt gyorsulasszenzoros jarmitrajektoria meérés. Kisérleti uton
bizonyitottam, hogy giroszkoppal torténd kompenzalaskor 98% feletti mérési pontossag érhe-
t0. A mérés pontossdgat nem befolyasolja a mintavételi frekvencia és fiiggetlen a jarmi se-

bességétol.

A tézishez tartoz6 sajat publikacidéim:[S41],[S5]

2. tézis: Egy utszakaszon a megengedett sebességhatar tartasa és a sebességhatar ér-

téke kozt nincs osszefiiggés (3.1.3 fejezet)

Kidolgoztam egy GPS alapi mérési modszert, amellyel az egyes utszakaszok megengedett
jérmiisebesség tartdsanak térbeli eloszlasat lehet jellemezni. A kidolgozott modszerrel egy
forgalomban halad6 mérdautéval GPS koordinatdkat kell rogziteni, majd az adatok utodlagos
feldolgozasaval meghatarozhatdé az 4dramlasi sebesség. A modszer megfelelosegét helyszini
vizsgalattal ellendriztem.

Feltételezésem szerint az altalam vizsgalt uthalozaton, a kiilteriileti utszakaszokon jellem-

z0en 90km/h sebesség alatt lehet haladni. Ezt a hipotézist igazolja az adott utszakasz sebes-
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séghatar tartasanak vizsgalata miszerint a megtett Gt kozel 80%-aban a megengedett sebes-
séghatar alatt volt a forgalomaramlas sebessége.

A masik feltételezésem szerint a vizsgalt Gthaldozaton nem a 20km/h-as sebességet lehet
legjobban tartani. A hal6zaton mért sebességek vizsgalataval kimutattam, hogy a legnagyobb

mértékii sebességtartas a 40km/h sebességhatar esetén tortént.

3. tézis: A forgalmi hullaimok terjedési sebességének meghatarozasi modszerei jelen-

tés eltérést mutatnak a kialakult hullamterjedés sebesség tekintetében (3.2.1, 3.2.2 feje-
zet)

Réamutattam, hogy a forgalomban haladé minden jarmi rendelkezésre allo helyadata alap-
jan a forgalom lefolyasa jellemezhet6 a jarmiitrajektoriakkal. Jelenleg nincs minden kozati
jarmii felszerelve pozicioméré eszkozzel, igy nem lehetséges a teljes jarmiifolyam pozicio
adatainak gytjtése ¢s feldolgozasa, ezért modellezésre van sziikség.

Feltételezésem szerint, a hullamterjedés sebességének meghatarozasahoz alkalmazott mod-
szerek eredményei eltérést mutatnak. A helyadatok rogzitése gyorsulasszenzorral lehetséges
(lasd 1. tézis). A jarmiitrajektoridk eldallitasahoz olyan jarmiikdvetési modellt dolgoztam ki,
amely a kovetési tdvolsagbol szamitott érzékenységi tényezdvel lagy atmenetet képes megva-
lositani a gyorsitas és lassitds kozott, igy realisztikusabb reakciot eredményez egy incidens
soran. Ezzel a modellel allitottam elé a jarmiitrajektoridkat. A forgalmi hullamok terjedési
sebességének meghatarozasahoz jarmiitrajektoria alapi mérési modszert dolgoztam ki. A hul-
lamterjedés sebességét a forgalomaramlas sebességének fliggvényében abrazolva kimutattam

a mérési mdodszerek eredményei kozti kiilonbséget.

A tézishez tartoz6 sajat publikacioim:[S1],[S2],[S3]

4. tézis: A dinamikus keréktalper6 forgalomban mért adataibol meghatarozhato a

burkolat feliileti egyenetlenségébdl adodé tobbletterhelés (4.2. fejezet)

Bebizonyitottam, hogy a megfeleléen megvalasztott peremfeltételek esetén meghatarozha-
to a feliileti egyenldtlenségbdl adodo tobbletterhelés. A jarmiivon beliil a rugdzott tomegen a
boélintasi centrum, a jobb elsé keréknél a forgaspont kdzelében elhelyezett gyorsulasszenzorral
egy katyun athajtva kimutathat6 az uthiba okozta tobbletterhelés.

Feltételezésem szerint egy egyenetlen feliiletli burkolaton haladé jarmii kerekére jutd tébb-
letterhelés szignifikansan nd a jarmi sebesség novekedésével. Ezt a hipotézist igazolja a di-

namikus keréktalperé mérése kozhti forgalomban. A vizsgalat szerint egyenetlen utfeliilet
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esetén a sebességgel egyenes aranyban n6 a dinamikus keréktalperd. Kidolgoztam egy mod-
szert a dinamikus keréktalperé mérésére, amely a kozuti forgalomban is alkalmazhaté 70km/h
sebességig. Kimutattam, hogy 70km/h sebességgel haladva a vizsgalt iton 30%-kal né a di-
namikus keréktalperd. Tovabbi vizsgalattal igazoltam, hogy a személygépjarmi és a tehergép-
jarmu rugozott és rugozatlan tomegen mért gyorsulasértékei nagysagrendileg azonosak, igy a
mérdeszkozzel személygépjarmiire vagy teherautora telepitve is lehet mérni. Az eljaras meg-

feleloségét valos kozuti forgalmi viszonyok kozotti méréssel ellendriztem.

A tézishez tartoz6 sajat publikaciom:[S7], [S8], [S9], [S10]

5. tézis: A hatralévé élettartamot leginkabb a dinamikus keréktalperé befolyasolja
(4.3. fejezet)

Kidolgoztam egy mddszert, amely alkalmas kozvetleniil a keréktalper6bdl hatralévo élet-
tartam szamitasra. Ha egyenetlen az utfeliilet, akkor adott sebesség mellett a statikus terhelés-
hez viszonyitva nagyobb terhelderdk lépnek fel (lasd 4. tézis). A megndvekedett terhelderd
deformacios meghibasodashoz vezethet, de nem ritka a faradasi jellegii torés sem, ami csok-
kenti a hatralévd élettartamot.

Feltételezésem szerint a leromlasi folyamatban a dinamikus keréktalperé a legnagyobb je-
lent6séggel bird tényez6. A sajat matematikai modellemben ennek az erének az ismerete és a
helyes modell paraméterek beallitasa mellett jol becsiilhetd a hatralévo élettartam. A befolya-
solo paraméterck Osszegylijtése utan elvégeztem egy Osszehasonlitd elemzést. Kimutattam,
hogy a legnagyobb valtozast a dinamikus keréktalperé okozza. Kimutattam, hogy a modell
megfelelden érzékeny ennek az erdnek a valtozdsara, ami a valésagban eléfordulé megnyula-

sokat eredményez. A modell hasznalhatosaga az eré pontos meghatarozasan mulik.

A tézishez tartozo sajat publikéciom:[S6]
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6 KOVETKEZTETESEK, JOVOBELI CELOK, FEJLESZTESEK

Kutatasom soran arra jutottam, hogy még mindig sziikség van az ttallapot értékel6 rend-

szerek fejlesztésére. A nagypontossagli szenzorok, a vezeték nélkiili technoldgia, a térinfor-
matikai rendszerek fejlodésével 1épést kell tartania az uttal foglalkozé szakembereknek is. A
kutatdé munka mellett aktivan részt veszek tuttervezési projektekben, ahol a kiillonb6zd intéz-
ményekben dolgozo szakemberekkel mikodom egyiitt. Ez iranya tevékenységem is 6szton-
z0Ott egy olyan allapotértékeld rendszer kidolgozéasara, amely az dnkormanyzatok, illetve mas
tervezdirodak munkdjat is segithetik. Egy dnkormanyzat szaméara a burkolatgazdalkodas kar-
dinalis kérdés. A projektek eldkészitéséhez az utépités, felajitas rangsorolasdhoz sziikséges a
meglévd uthalozat allapotanak ismerete. Jelenleg is tapasztalhatd, hogy a koltségvetés terve-
z€sébdl ez iranyl tevékenység rendszerint kimarad, emiatt csak a szakemberek sokévnyi ta-
pasztalatara tamaszkodva készitik el a rangsorolast. Kovetkezésképp sziikség van a gyors és
hatékony tutallapot értékeld rendszerre, hogy idében a lehetd legjobb dontés sziilessen az utak
sorsarol, ezaltal gazdasagossa valjék az utfenntartas.

Egyik jovobeli célom, hogy a kidolgozott szimuldciés modellem kalibralasahoz a kozuti
forgalomban végezzek méréseket. A gyorsulasszenzoros dinamikus keréktalperé méré mod-
szeremmel pedig egy telepiilés szintli uthalozat vizsgalatat tiztem ki célul. Tovabbi célom,
hogy 0sszehasonlitd elemzést végezzek a szabvanyban elfogadott Benkelman-tart6 altal mért
és a sajat modszerem altal mért eredményekre, amelybdl egy atviteli fiiggvényt alkothatok. Ez
egyben a telepiilés forgalomaramlasanak vizsgalatat is jelenti. Igy feltérképezheté a halozat
forgalmi allapota is. Céljaim kozé tartozik, hogy a jarmiikdvetési modell paramétereinek vizs-
galataihoz, egy tesztpalyan végezzek méréseket, mely a jarmiimozgasokat rogziti a girosz-
koppal kompenzalt gyorsuldsszenzoros jarmiitrajektoria modszerrel. Ezenkiviil még a jarmi-
vezetOk reakcioidejének mérése lenne a vizsgalat célja.

A doktori értekezésemben kidolgozott gyorsulasszenzor alap jarmiitrajektoria meérési
modszerhez sziikséges eszkoz fejlesztését fogom majd elvégezni. A gyorsulds szenzor girosz-
koppal torténd integralasa a cél. Fejleszteni fogom az adatfeldolgozas modszerét, a feldolgo-
z4si 1d6 csokkentése érdekében. A mérési adatok ,.freeze frame” jellegii rogzitése is a jovoben
megoldando6 feladat. Ez a plusz informécid segitséget nyajt a hiba eldallasakor bekovetkezo
kortilményeinek vizsgalatdhoz. Rovid szakaszok részletes vizsgalatakor sziikség lehet az €16

adatok megfigyelésére, ezért ennek fejlesztését is el fogom végezni a jovoben.
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OSSZEGZES

A kutatasi munkam az utfenntartas teriiletén a gyakorlatban is felhasznalhaté eredménye-

ket tartalmaz. A végsé ttallapot értékeld rendszer mind a forgalmi, mind pedig a burkolatalla-
pot jellemzdit figyelembe veszi. A rendszer nagyobb sullyal veszi szamitasba a keréktalperdt,
valamint az abbol szamolhat6 hatralévo élettartamot.

A forgalmi paraméterek meghatarozasahoz 0jfajta mérési modszert dolgoztam ki. A gyor-
sulasszenzoros jarmiitrajektoria modszer validalasahoz terepi méréseket végeztem. A Vvizsga-
latot eldre kijelolt 100 m hosszu jo mindségli egyenletes és vizszintes feliiletli uton kezdtem.
A vizsgalatbol megallapitottam, hogy lehetséges a trajektoria mérés, viszont ahhoz, hogy
barmilyen uUtvonalvezetés esetén alkalmazhatd legyen, sziikséges giroszkopot alkalmazni.
Tovabbi giroszkoppal kompenzalt mérést végeztem valds forgalmi kdérnyezetben egy olyan
belvarosi utcan, amely valtozatos vizszintes és fiiggbleges vonalvezetéssel rendelkezik. A
vizsgalat bizonyitotta, hogy a kidolgozott modszer pontosabb a GPS-nél.

A forgalmi hullam terjedési sebességének meghatarozasara kidolgozott jarmiitrajektoriak
modszerét implementaltam. Megallapitottam, hogy ez a mddszer adja a legpontosabb ered-
ményt, viszont ennek a legnagyobb az adat és szamitas igénye. A jarmiitrajektoriak 1étrehoza-
sahoz a sajat fejlesztésii adaptiv jarmiikovetési modellt (ACFM) implementaltam, amely azzal
az eldnnyel rendelkezik a szakirodalomban taladlhat6 hasonl6 modellekhez képest, hogy mér-
sékeltebb reakciot valt ki, mint az IDM modell, amely csokkenti a hullamterjedés sebességét,
igy javitja a forgalomaramlést. Sikeriilt egy 0j, egyszerlien alkalmazhat6 jarmiikdvetési mo-
dellt megalkotnom, amely realisztikusabban modellezi a valdsagot, az érzékenységi tényezo-
nek kdszonhetden. A jarmitkdvetési modell hasznalatahoz kidolgoztam egy MATLAB kodot,
amellyel a szimulaciot végrehajtottam.

Vizsgalattal igazoltam, hogy a forgalomaramlas sebességének ismerete sziikséges a pontos
keréktalperd maghatarozasdhoz. Foként GyOr varos belteriiletén, de kiilteriileti hossza tava
utazasok soran dsszesen 1865 km megtett tavolsagot rogzitettem GPS segitségével. A megen-
gedett sebességhatarokat pontos helykoordinataknak megfeleléen EOV rendszerben CAD
szoftverrel rogzitettem. Ramutattam, hogy a vizsgalt utszakaszokon a legnagyobb aranyban a
40 km/h-as sebességet lehet tartani. Bizonyitottam, hogy a vizsgalat alkalmas a forgalom-
aramlasi sebesség meghatarozasara.

Kidolgoztam egy gyorsulasszenzoron alapuld mérési eljarast, amellyel mérheté a dinami-

kus keréktalperé a kozuti forgalomban egészen 70 km/h sebességig. A mért eredmények fel-
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hasznalhatok az utfenntartashoz sziikséges ujfajta dinamikus keréktalperén alapuld utallapot
értékeld rendszer (DWLFI) szamara.

Az aramlasi sebesség €s az utfeliilet egyenetlensége fliggvényében valtozik a keréktalperd
nagysaga, a keréktalperd gorbe meredeksége, a hatralévo élettartam és a kozponti behajlas
értéke. Ezeket valamint a forgalmi allapotparamétereket figyelembe véve a DWLFI rendszer

az utallapot gyors értékelését teszi lehetove.
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SUMMARY

My research includes results that can be used in practice in the field of road maintenance.

The final road condition assessment system takes into account the characteristics of both the
traffic and the pavement condition. The system takes greater account of the wheel load and
the remaining life that can be calculated from it.

To determine the traffic parameters, | developed a new type of measurement method. To
validate the acceleration sensor vehicle trajectory method, | performed field measurements. |
started the study on a pre-designated 100 m long high-quality road with a smooth and hori-
zontal surface. From the study | concluded that it is possible to measure the trajectory, but in
order to be applicable to any route guidance, it is necessary to use a gyroscope. | performed an
additional gyroscope-compensated measurement in a real-world traffic environment on a
downtown street with a variety of horizontal and vertical lines. The study proved that the de-
veloped method is more accurate than GPS.

I implement the vehicle trajectories methods, which is performed to determining the speed
of propagation of a traffic wave. | found that this method gives the most accurate results, but
it requires the most data and calculation. | implement of the self-developed adaptive vehicle
tracking model (ACFM) to create the trajectories. It has an advantage over other models in the
literature, because elicits a more moderate response than the IDM model, which improves
wave propagation speed and thus improves traffic flow. | was able to create a new applicable
vehicle tracking model that models more realistically, according to the sensitivity factor. To
use the vehicle tracking model, i developed a MATLAB code to perform the simulation.

| proved by examination that knowledge of the traffic flow rate is necessary to determine
the exact wheel loading force. Mainly in the inner city of Gy6r, but during long-distance trips
outside the city, | recorded a total distance of 1865 km with the help of GPS. I recorded the
permitted speed limits in EOV system with CAD software according to the exact location
coordinates. | pointed out that the speed of 40 km / h can be maintained in the highest propor-
tion on the examined road sections. | proved that the study is suitable for determining the traf-
fic flow rate.

| have developed an acceleration sensor-based measurement procedure that can measure
the dynamic wheel load in road traffic up to a speed of 70 km/h. The measured results can be
used for a new type of measurement which based on dynamic wheel load, and part of the road
condition assessment system (DWLFI) for road maintenance. From this measure can be de-

termine the magnitude of the wheel load as a function of flow rate, the slope of the wheel load
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curve, the remaining service life and the central deflection. Taking these as well as the traffic
condition parameters into account, the DWLFI system allows a quick road condition assess-

ment.
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DWLFI UTALLAPOT-ERTEKELG LAP

UT ES IDGJARASI ADATOK

UTALLAPOT ADATOK HATARERTEKEI

UTALLAPOT ERTEKELES

Datum: Id&jaras: Ut adatok:
Ut neve:
Széraz id6 I:I
Ut szama:
Esds id6 I:I Szelvényszam-tol:
Szelvényszam-ig:
Utburkolat szélessége:
HRSZ:
A B - . P s . | 1. Allapotszint | 2. Allapotszint | 3. Allapotszint | 4. Allapotszint | 5. Allapotszint
Sorszam| Allapotparaméter Allapotjellemzé Mértékegység Nagyon j6 16 Kielégits eltiirheté elfozadhatatlan
1.|Forgalmi A létesitmény kapacitas kihasznéltsaga
telitettség %] < 50 51-63 64-76 77-89 %0 <
2.|Forgalom aramlas |A forgalomaramlasi sebesség a megengedett
sebesség arany  [sebességtartomanyon belili és kivili eloszlasanak %] < 50 51.63 64-76 77-89 90 <
sulyozott szamtani dtlaga
3.[Forgalmi hullam  [Hullamterjedés sebessége a jarmltrajektoria
terjedési modszer szerint (m/s] 0-10 11-15 16-20 2125 26 <
sebessége
4.|Keréktalperd A meredekség szazalékban
gorbe 1%] 0-10 11-15 16-20 21-25 26 <
meredeksége
5.|Keréktalperd A keréktalperd nagysaga a forgalomdramlds
. ’ e
nagysag ebességének fiiggvényeben IkN] 50-54 55-59 60-64 65-69 70 <
6.|Hatralévs A pélyaszerkezet hatralévé élettartam a
élettartam keréktalperd alapjan [mEt] > 81 80-61 60-41 40-21 20 =
7.|Kozponti behajlas |Kdzponti mért és megengedett behajlas aranya
arany %] < 20 21-40 41-60 61-80 81 <
Forgalom- Forgalmi sav Forgalmi , . , L,
’ S L , Adott pontszam Sulyszam Pont érték
nagysag (E/h) |kapacitasa (E/h) telitettség
Forgalmi A létesitmény kapacitas
1 g  © estmeny ap (%] 1
telitettség kihasznaltsaga
A megengedett A . A o
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Y felett (52) alatt (s47) | >WYO? J pontsz ulysz
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A forgalomaramlasi
Forgalom .
. ) sebesség a megengedett
dramlas . .
* cebessé sebességtartoméanyon [%] 3
Desseq belili és kivili eloszlasanak
arany . . s
sulyozott szamtani dtlaga
Mért érték | Adott pontszam Sulyszam Pont érték
F Imi
orga m Hulldmterjedés sebessége
hulldm N
3. N a jarmiitrajektoria modszer [m/s] 2
terjedési .
, szerint
sebessége
Keréktalperd
4. gorbe A meredekség szazalékban  [%] 50
meredeksége
A keréktalperd nagysaga a
é ] forgalomaramlas
5. Kerektfalpero g ma [kN] 10
nagysaga sebességének
fuggvényében
o A palyaszerkezet hatralévé
Hatralévé . . «
., élettartam a keréktalper6  [mEt] 30
élettartam .
alapjan
A
A mértékado Behajlasok
megengedhetd e . J Adott pontszam Sulyszam Pont érték
L, behajlas értéke aranya
jlas értéke
Kézponti Kézponti mért és
7. behajlas megengedett behajlas [%] 4
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Végs6 pontszam
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A KULONBOZO SEBESSEGEK MELLETT MERT GYORSULASOK STATISZTIKAI FEL-

DOLGOZASA
Minta Szamtani Konfidencia Konfidencia . , Moédusz . . Also Fels6 . L

Meérés darabszim  kizép -05% 95% Median ~ Modusz frekvencidja Szumma  Minimum  Maximum wvartilis | kvartilis Terjedelem  Szoras
stabilizator 30 201 9,392 8213 10571 9,619 4520 2 1888 -29,756 34,309 6,186 13,316 64,065 8,475
stabilizator_50 201 9,891 8,380 11,401 9,361 19,604 2 1988 -39,223 39,213 4524 16,036 78,436 10,861
stabilizator_70 201 8,038 5,840 10,237 10,189 19,300 5 1616 -38,843 38,690 -0,383 19,306 77,533 15,807
stabilizator_90 201 8,969 7123 10,816 10,802 19,460 4 1803 -38,843 36,085 1,991 18,617 74,928 13,274
stabilizator 110 201 8,665 6,800 10,529 10,922 19,604 4 1742 -31,810 39,213 1,776 18,473 71,023 13,403
felépitmény 30 201 9,862 9,604 10,121 9,802 10,080 2 1982 5173 15,920 8,684 10,890 10,746 1,858
felépitmény 50 201 9,888 9,527 10,248 9911 - 1 1987 4,029 16,780 8,240 11,608 12,750 2,588
felépitmény 70 201 9,901 9,395 10,407 9,628 - 1 1990 -0,625 19,173 7,805 12,083 19,798 3,637
felépitmény 90 201 10,001 9,594 10,408 9932 - 1 2010 1,311 19,989 8,302 11,909 18,677 2,928
felépitmény_110 201 9,970 9,497 10,443 9,986 - 1 2004 0,883 18,209 7,660 12,063 17,325 3,397



