Széchenyi Istvan Egyetem
Infrastrukturalis Rendszerek Modellezése és Fejlesztése

Multidiszciplinaris Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola

Mika Péter

PALYASZERKEZET RONCSOLASMENTES VIZSGALATA UZEMI
KORULMENYEK KOZOTT

Doktori tézisek

Témavezetd neve:

Dr. habil. Horvath Balazs, Széchenyi Istvan Egyetem

\

SZECHENYI
EGYETEM

UNIVERSITY OF GYOR =

Gyér, 2022



1. A kutatasi téma ismertetése

Az Ut lizemeltetése sordn a palyaszerkezet élettartama az egyik legnagyobb miiszaki-gazdasagi jelent6ségli kérdés
[1]. A forgalom az egyik olyan tényez0, ami leginkabb befolyasolja a hatralévo élettartamot, ezért ennek vizsgalataval
is foglalkoztam a kutat6 munkam soran. A fenntartdsi munkéhoz szorosan kapcsolddik a meglévé ut allapotértékelése,
mely kutatdsi munkdm f6 irdnyvonala. A téma kdnnyebb megértése és az atlathatosag érdekében elvégeztem az
allapotértékelési, allapotfelvételi, allapotparaméterek rendszerbe foglalasat, amely soran fontosnak tartottam kiilon
valasztani a burkolat és a forgalmi allapotokat. A palyaszerkezet méretezését a CBR (talaj teherbiras) és TF (tervezési
forgalom) paraméterek ismeretében végzik [2], ezért mindkét tényezd pontos meghatarozasa fontos a tervezés, illetve a
megerdsités tervezése soran. A legtobb eurdpai orszag a behajlast tekinti miiszaki paraméternek, amelynek egyik
mérdeszkdze az FWD (Falling Weight Deflectometer) berendezés. Ezzel mintegy 4500 km hossza uthalozat allapotat
lehet felmérni egy év alatt. A legnagyobb baj ezzel a modszerrel, hogy kiilonbdzo palyaszerkezetek esetén is adodhat
ugyanolyan mértékii behajlas [3]. Egy masik teherbiras teljesitményi mérdszam a hatralévd élettartam, amely a legtobb
tanulmany szerint a legalkalmasabb mérdszam. A szakirodalomban fellelhetd tobb olyan miiszaki paraméter, amely
konnyen alkalmazhaté teljesitmény mérészamként [4]. A forgalmi adatok koziil a hdrom legfontosabb paraméter a
forgalomnagysag, a forgalomsebesség és a forgalom stirliség. Ezek Osszefliggését Greenshields vizsgalta eldszor 1935-
ben, amikor a forgalomnagysagot abrazolta a sebesség fiiggvényében. Az 6 nevéhez flizédik a fundamentalis diagram
[5]. Ebben a t¢émaban a legfontosabb harom szakirodalom Herman, Haight és Gerlough nevéhez fliz6dik [6]-[8].

Az elvégzett kutatds f6 célja a meglévd uthalozat allapot jellemzésére szolgalo allapotfelvételi és értékelési
rendszerek fejlesztése. A téma aktualis és rendkiviil kutatott teriilet, sok paraméter jatszik szerepet a burkolat
leromlésdban. A leromlasi folyamatban szerepet jatsz6 Osszes paraméter vizsgalata meghaladja egyetlen doktori
értekezés kereteit. Ezen tény felismerése, valamint a rendelkezésre 4116 adataim és eszkozeim szambavétele utan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy le kell sziikitenem a vizsgalandd paramétereket. Az allapotparaméterek rendszerbe
sorolasat kovetden csak a dinamikus kerékterheld erdn alapulé mérési médszerhez kapcsolddd paraméterek részletes

vizsgalataval foglalkoztam.

2. A kutatas soran kitiizott f6bb céljaim
e Dinamikus keréktalperd mérésen alapuld vizsgalattal igazolni, hogy egyenetlen utfeliilet esetén jelentOs
tobbletterhelés adodik at az utra ugyanazon jarmiisebesség mellett.
e Felkutatni, elemezni a palyaszerkezetekkel kapcsolatos szakmai eldirdsokat, szabvanyokat, amelyek alapjan
megfogalmazhatdak a hatralévo élettartam szdmitasdhoz sziikséges paraméterek.
e  Gyorsulas szenzoron alapuld jarmiitrajektoria és keréktalperd mérési modszerek kidolgozasa.
e Egy adaptiv jarmiikdvetési modell kidolgozasa a forgalom modellezéséhez.

e Egy dinamikus keréktalperén alapul6 utallapot értékeld rendszer kidolgozasa.

3. A célkitiizések megvaldsitasahoz alkalmazott médszerek

A kutatashoz szoftver és hardver elemekre is sziikségem volt. A mérések elvégzéséhez korszerli gyorsulds
szenzorokat, GPS-t, 1ézeres tavolsagmérdt, nagysebességii kamerat, automata valtoés jarmiivet hasznaltam. A mérési
adatok feldolgozasahoz statisztikai szoftverre és szimulacids szoftverekre, mint példaul a Vissim, a Matlab, a Scilab,

tovabba az AutoCad-re volt sziikségem. Ezen kiviil még az Excelt hasznaltam a mérési adatok kiértékeléséhez.

4. A kutatasi eredmények gyakorlati alkalmazasa



Az altalam kidolgozott mérési eljaras és ut allapotértékelési rendszer segitség lehet a kozutkezelok szdmara az
Gtfeltjitas, karbantartasi munkak dontéshozatalakor. Ezt a modszert az Egyetemen folyo Utépités, Kozuti
forgalomtechnika oktatds tananyagéanak tovabbfejlesztésekor is hasznositani lehet. A megalkotott adaptiv jarmiikdvetési

modell a Forgalomtervezés és iranyitas tantargy oktatasa soran alkalmazhato.

5. Tudomanyos eredmények dsszegzése
1. tézis: Gyorsulisszenzoros jarmiitrajektoria mérés esetén giroszkép hasznalataval nincs sziikség a mért

adatok kompenzalasara (3.1.1, 3.1.2 fejezetek)

Igazoltam, hogy egy lejtén giroszkopra helyezett gyorsuldsszenzort mozgatva a vizszintes sikra vetitett tavolsadg az

adott sikon pontos lesz.

Feltételezésem szerint egy valtozatos nyomvonalvezetési utszakaszon végighaladva a jarmiiben fixen elhelyezett
haromtengelyes gyorsuldsszenzorral nem lehet pontosan nyomon kovetni a jarmti mozgésat. A mért értéket mindenképp
kompenzalni kell. Ezt a hipotézist igazolja a giroszkoppal kompenzalt gyorsuldsszenzoros jarmiitrajektoria mérés.
Kisérleti uton bizonyitottam, hogy giroszkoppal torténé kompenzalaskor 98% feletti mérési pontossag érhetd. A mérés

pontossagat nem befolyasolja a mintavételi frekvencia és fiiggetlen a jarmi sebességétol.

A tézishez tartozo sajat publikaciéim:[S4],[S5]

2. tézis: Egy utszakaszon a megengedett sebességhatar tartiasa és a sebességhatar értéke kozt nincs

osszefiiggés (3.1.3 fejezet)

Kidolgoztam egy GPS alapu mérési mddszert, amellyel az egyes utszakaszok megengedett jarmiisebesség tartdsdnak
térbeli eloszlasat lehet jellemezni. A kidolgozott mddszerrel egy forgalomban haladé méréautoval GPS koordinatakat
kell rogziteni, majd az adatok utélagos feldolgozasaval meghatarozhatdo az 4aramlasi sebesség. A modszer
megfeleldségét helyszini vizsgalattal ellenériztem.

Feltételezésem szerint az altalam vizsgalt Githalozaton, a kiilteriileti utszakaszokon jellemzéen 90km/h sebesség alatt
lehet haladni. Ezt a hipotézist igazolja az adott utszakasz sebességhatar tartasanak vizsgalata miszerint a megtett ut
kozel 80%-aban a megengedett sebességhatar alatt volt a forgalomaramlés sebessége.

A masik feltételezésem szerint a vizsgalt uthalézaton nem a 20km/h-4s sebességet lehet legjobban tartani. A
halézaton mért sebességek vizsgalatdval kimutattam, hogy a legnagyobb mértékli sebességtartds a 40km/h

sebességhatar esetén tortént.

3. tézis: A forgalmi hullimok terjedési sebességének meghatarozasi modszerei jelentés eltérést mutatnak a

kialakult hullimterjedés sebesség tekintetében (3.2.1, 3.2.2 fejezet)

Ramutattam, hogy a forgalomban haladé minden jarmi rendelkezésre allo6 helyadata alapjan a forgalom lefolyasa

jellemezhet6 a jarmiutrajektoéridkkal. Jelenleg nincs minden kozuti jarmd felszerelve pozicidmérd eszkdzzel, igy nem
lehetséges a teljes jarmiifolyam pozici6 adatainak gytijtése és feldolgozasa, ezért modellezésre van sziikség.
Feltételezésem szerint, a hullamterjedés sebessé¢gének meghatarozasdhoz alkalmazott modszerek eredményei eltérést
mutatnak. A helyadatok rogzitése gyorsuldsszenzorral lehetséges (lasd 1. tézis). A jarmitrajektoriak eldallitasdhoz
olyan jarmikovetési modellt dolgoztam ki, amely a kovetési tavolsagbdl szamitott érzékenységi tényezdvel lagy
atmenetet képes megvaldsitani a gyorsitas és lassitas kozott, igy realisztikusabb reakciot eredményez egy incidens

soran. Ezzel a modellel allitottam el6 a jarmiitrajektoridkat. A forgalmi hulldmok terjedési sebességének



meghatarozasahoz jarmitrajektoria alapti mérési modszert dolgoztam ki. A hullimterjedés sebességét a

forgalomaramlas sebességének fiiggvényében abrazolva kimutattam a mérési modszerek eredményei kozti kiilonbséget.

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

4. tézis: A dinamikus Kkeréktalperé forgalomban mért adataibol meghatarozhaté a burkolat feliileti

egyenetlenségébdl adédo tobbletterhelés (4.2. fejezet)

Bebizonyitottam, hogy a megfeleléen megvalasztott peremfeltételek esetén meghatarozhatdé a felileti

egyenl6tlenségbdl adodo tobbletterhelés. A jarmiivon beliil a rugdzott tomegen a bolintasi centrum, a jobb elsé keréknél
a forgaspont kozelében elhelyezett gyorsulasszenzorral egy katyun 4thajtva kimutathatd az uthiba okozta
tobbletterhelés.

Feltételezésem szerint egy egyenetlen feliiletii burkolaton halad6 jarmi kerekére jutd tobbletterhelés szignifikansan
nd a jarmi sebesség novekedésével. Ezt a hipotézist igazolja a dinamikus keré¢ktalperd mérése koziti forgalomban. A
vizsgalat szerint egyenetlen utfeliilet esetén a sebességgel egyenes aranyban nd a dinamikus keréktalperd. Kidolgoztam
egy modszert a dinamikus keréktalperé mérésére, amely a kozuti forgalomban is alkalmazhaté 70km/h sebességig.
Kimutattam, hogy 70km/h sebességgel haladva a vizsgalt Gton 30%-kal né a dinamikus keréktalperd. Tovabbi
vizsgalattal igazoltam, hogy a személygépjarmii és a tehergépjarmii rugézott és rugdzatlan tdmegen mért
gyorsulasértékei nagysagrendileg azonosak, igy a méréeszkozzel személygépjarmuire vagy teherautora telepitve is lehet

mérni. Az eljaras megfeleldségét valos kozuti forgalmi viszonyok kozotti méréssel ellendriztem.

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

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

Kidolgoztam egy moédszert, amely alkalmas kozvetlenill a keréktalperdbdl hatralévd élettartam szadmitasra. Ha
egyenetlen az tutfeliilet, akkor adott sebesség mellett a statikus terheléshez viszonyitva nagyobb terheléerdk 1épnek fel
(lasd 4. tézis). A megnovekedett terheléerd deformacios meghibasodashoz vezethet, de nem ritka a faradasi jellegii torés
sem, ami csokkenti a hatralévo élettartamot.

Feltételezésem szerint a leromlasi folyamatban a dinamikus keréktalperd a legnagyobb jelentdséggel bird tényezd. A
sajat matematikai modellemben ennek az erének az ismerete €s a helyes modell paraméterek beallitdsa mellett jol
becsiilhetd a hatralévé élettartam. A befolyasold paraméterek Osszegyiijtése utan elvégeztem egy Osszehasonlitd
elemzést. Kimutattam, hogy a legnagyobb valtozast a dinamikus keréktalperé okozza. Kimutattam, hogy a modell
megfelelden érzékeny ennek az er6nek a valtozasara, ami a valosagban eléfordulé megnyuldsokat eredményez. A

modell hasznalhat6saga az eré pontos meghatarozasan mulik.

A tézishez tartoz6 sajat publikaciom:[S6]

6. Osszegzés
A kutatdsi munkam az utfenntartas teriiletén a gyakorlatban is felhasznalhaté eredményeket tartalmaz. A végsd
utallapot értékeld rendszer mind a forgalmi, mind pedig a burkolatallapot jellemzdit figyelembe veszi. A rendszer

nagyobb sullyal veszi szamitasba a kerékterhel6 erdt, valamint az abbol szamolhato hatralévo élettartamot.



A forgalmi paraméterek meghatarozasahoz ujfajta mérési moddszert dolgoztam ki. A gyorsulasszenzoros
jarmtrajektoria modszer validaldsdhoz terepi méréseket végeztem. A vizsgalatot elére kijelolt 100 m hossza jo
mindségll egyenletes és vizszintes feliiletti uton kezdtem. A vizsgalatbol megallapitottam, hogy lehetséges a trajektoria
mérés, viszont ahhoz, hogy barmilyen utvonalvezetés esetén alkalmazhato legyen, sziikséges giroszkopot alkalmazni.
Tovabbi giroszkoppal kompenzalt mérést végeztem valos forgalmi kornyezetben egy olyan belvarosi utcan, amely
valtozatos vizszintes és fliggbleges vonalvezetéssel rendelkezik. A vizsgalat bizonyitotta, hogy a kidolgozott mddszer
pontosabb a GPS-nél.
A forgalmi hullam terjedési sebességének meghatarozasara kidolgozott jarmiitrajektoridk modszerét
implementéltam. Megallapitottam, hogy ez a mddszer adja a legpontosabb eredményt, viszont ennek a legnagyobb az
adat és szamitas igénye. A jarmitrajektoridk létrehozasahoz a sajat fejlesztésti adaptiv jarmiikovetési modellt (ACFM)
implementaltam, amely azzal az elénnyel rendelkezik a szakirodalomban talalhaté hasonlé6 modellekhez képest, hogy
mérsékeltebb reakciot valt ki, mint az IDM modell, amely csokkenti a hullamterjedés sebességét, igy javitja a
forgalomaramlast. Sikeriilt egy 10j egyszerlien alkalmazhaté jarmiikdvetési modellt megalkotnom, amely
realisztikusabban modellezi a valosagot, az érzékenységi tényezének kdszonhetden. A jarmilkdvetési modell
hasznalatahoz kidolgoztam egy MATLAB kodot, amellyel a szimulaciot végrehajtottam.
Vizsgalattal igazoltam, hogy a forgalom aramlas sebességének ismerete sziikséges a pontos kerékterheld erd
maghatarozasdhoz. Féként Gydrben varos belteriiletén, de kiilteriileti hosszu tdvi utazdsok soran dsszesen 1865 km
megtett tavolsagot rogzitettem GPS segitségével. A megengedett sebességhatarokat pontos helykoordindknak
megfeleléen EOV rendszerben CAD szoftverrel rogzitettem. Ramutattam, hogy a vizsgalt utszakaszokon a legnagyobb
aranyban a 40km/h-4s sebességet lehet tartani. Bizonyitottam, hogy a vizsgélat alkalmas a forgalomaramlési sebesség
meghatarozasara.
Kidolgoztam egy gyorsulasszenzoron alapuld mérési eljarast, amellyel mérhet a dinamikus kerékterhelé a kozuati
forgalomban egészen 70km/h sebességig. A mért eredmények felhasznalhatok az utfenntartashoz sziikséges ujfajta
dinamikus kerékterhelé erdn alapuld tutallapot értékeld rendszer (DWLFI) szamara, amelybdl meghatirozhaté a
kerékterhel erdé nagysaga az dramlasi sebesség fiiggvényeben, a kerékterheld erd gorbe meredeksége, a hatralévo
¢élettartam és a kdzponti behajlas értéke. Ezeket valamint a forgalmi allapot paramétereket figyelembe véve a DWLFI
rendszer gyors utallapot értékelést tesz lehetdve.
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