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ABSTRACT

Logistics and freight operators are aiming to bring innovation and efficiency in the current market.
Operators have joined hands with the vehicle manufacturers to bring the hassle-free autonomous system to
life. Although this new development would bring benefits in terms of safety, economy, highway capacity and
efficiency, the effect of usage of autonomous trucks on pavement performance needs to be addressed deeply.
Most of the AV technologies mentioned in this review are based on autonomous trucks since the aim of this
study is to collect the literature review of the effects of autonomous trucks on pavement performance. Based
on the literature, lateral wandering of trucks is one of the fundamental parameters that affect pavement
performance. Human-driven autonomous trucks have known to follow a normal distribution of wandering
within a lane. On the other hand, autonomous trucks would navigate the lane with zero wander, which would
require less lane width but due to zero wander, channelized loading will come into effect which will accelerate
pavement rutting and fatigue cracking. This report consists of a comprehensive literature review of current
AV technologies, review of the effects of the wandering of human-driven vehicles and autonomous trucks on
pavement performance. A detailed review regarding how the lateral wandering of human-driven trucks is
guantified and different methodologies to determine the lateral wandering of human-driven trucks is
mentioned herein.

KIVONAT

A logisztikusok és arufuvarozdk célja, hogy az innovaciés Otletek mellett a legnagyobb hatékonysagot
érjék el piaci korilmények kozott. Ezért az érdekeltek osszefogtak, hogy letegyék az alapokat egy
problémamentes autonom rendszer kidolgozdsara. Noha az 1jj fejlesztések elonyosen érintenék a biztonsagot,
a gazdasagossagot, az autdpalyakapacitast kihasznalhatdsagi fokat, ugyanakkor mélyrehatéan érdemes
foglalkozni az autondm tehergépjdarmiivek pdlyaszerkezetre kifejtett hatdsdval. E szakmai 6sszefoglaloban
emlitett AV technologidk jellemzéen autonom tehergépjarmiivek (AT) technologidirdl szol mivel célunk, hogy
bemutassa az AT-k hatdsat a palyaszerkezetre. Az irodalmak szerint a tehergépjdarmiivek mozgds kozbeni
oldaliranyu savon beliili vandorldsa az egyik alapvetd és leginkabb meghatarozo paraméter, amelynek hatasa
van a palyaszerkezetre. Az ember altal vezetett teherautokrdl ismert, hogy a savon belli vandorlas normal
eloszlasat kovetik. Mdsrészrdl, az autonom teherautok nulla vandorlassal haladnanak a savban, amelyhez
kevesebb savszélesség szilkséges, de a nulla vandorlas miatt a csatornazott terhelés Iép életbe, amely
felgyorsitja a palyaszerkezet romlasat és a faradtsagos tonkremenetel bekovetkeztét. Ez a cikk a jelenlegi AV-
technoldgiak atfogo irodalmi attekintésének, az emberi vezetésii jarmiivek és autonom teherautok jarasanak
a palyaszerkezet teljesitményére gyakorolt hatasainak egy kivonata. Az ember altal vezetett teherautok
oldaliranyl vandorldsdanak szamszeriisitésére vonatkozo részletes dttekintés, valamint az ember dltal vezetett
teherautok oldals6 vandorlasanak meghatarozasara szolgalo kilonféle modszerek kertilnek emlitésre.

Kulcsszavak: autonom jarmi, palyaszerkezet méretezés, savtartas
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1. AZ AUTONOM TEHERGEPJARMUVEK JELENLEGI
FEJLESZTESI ALLAPOTA

Jelenleg 44 véllalat foglalkozik autondm autok fejlesztésével (Automotive, 2020), tébbek kdzott
a Diamler, Otto, Tesla és a Volvo is kiilonb6z6 szintli autondém iizemmodu teherautok gyartasaval
foglalkoznak. A (Yamanouchi, 2020) altal irt cikk szerint az amerikai logisztikai oriasiizemit UPS 10
000 elektromos tehergépjarmiivet vasarolt az Arrival nevii gyartotol. A széllitsra varhatéan 2020
masodik felétol 2025-ig keriil sor. Ezt a dontést az UPS legnagyobb vevdje, az Amazon igényei
kovetelték meg, mivel egynapos szallitdsi hatdridoket kell tartaniuk. A TuSimple globalis autoném
teherfuvarozé cég 2021-ig tervezi, hogy az Egyesiilt Allamokban kézlton hajtja végre kisérleteit
autonom teherautokkal (Papadopoulos, 2020). Ezek a teherautok tébb mint ezer kilométeres tavra
képesek, és érzékeldik segitségével éjjel és esés idoben is lizemeltethetok. De tesztelt mar sikeresen a
Starky nevii startup cé€g, A Daimler és partnere a Torc Robotics 4. szintii autondém jarmiiveket, a Google
és a DARPA is egyiitt fejleszti és teszteli a jarmiiveit. Eurépaban tobbek kozott a svédorszagi Einride
Ab vallalat is 4. szintii jarmuvet fejleszt és megkezdi szolgaltatdsait Eurépaban 2020 harmadik
negyedévében, mig az Egyesiilt Allamokba a negyedik negyedévben.

Az ilyen iitemii fejlédés eldrevetiti és igazolhatja azt a joslatot miszerint az AV-Kk piaci
részesedése az elérejelzések szerint 5 év alatt 11% -rél 34% -ra, 10 év alatt pedig 22% -rél 59% -ra n6.
(Belzowski & Mcmanus, 2010)

2. AZ AUTONOM JARMUTECHNOLOGIAK ES TIPUSOK

Megemliteném (Lutin et al.,) cikkék, amiben az AV technoldgidknak négy alapvetd elemérél ir
az érzékeldkrol, a térképezésrdl, a percepciordl és a kommunikaciorol, ésszevetve (Cheng, 2011) 5
alapvetd elemével ami az érzékelés, lokalizalas és leképezés, Gitvonaltervezés, dontéshozatal és vegll a
jarmiivezérlés. Meg kell emliteni, hogy az autondm teherautok értékelésére a nemzetkdzi kozuti
szallitasi szakszervezet az alabbiak szerint bocsatotta ki szakpolitikai dokumentumat. (Bishop et al.,
2015) Miszerint az autondmia szintjét a teherautoknak két csoportra lehet osztani. 1. szint a jarmiivek
SZoros egymas utani kdvetése (Truck Platooning) mig a 2. és 3. szint a magasan automatizalt rendszer.

3. AZ AUTONOM TEHERGEPJARMUVEK KULONFELE
FORGATOKONYVEI

Steve Viscelli (Viscelli, 2018) jelentést tett kbzzé, amelyben ismerteti az autoném teherautok
hasznélatdnak kiilonb6zo forgatokonyveit. Hat lehetséges forgatokonyv magyardzhatd az autondém
teherautok arufuvarozasi piacon torténd bevezetésével kapcsolatosan:

Emberrél emberre torténé felvonulas,
emberrdl a dronra torténd osztas,

az autopalya-automatizalas és dron miikodés,
az auto pilot,

az autopalya kijarat az automatizalashoz
végll az objektum-létesitmény automatizalas.

4. AZ AUTONOM TEHERAUTOKHOZ KAPCSOLODO AV
TECHNOLOGIAK ELONYE

Andersson (Andersson & Ilvehammar, 2019) koltség-haszon elemzést végzett az autondém
teherautok és jarmiivek beépitésérél a mar meglévd piacra. A kiszamitott paraméterek az altalanos
koltségek, a kiilsé hatasok és a tarsadalmi koltségek voltak. A tehergépkocsik altal megtakaritott
jarmuiivezet6i koltségeket és a csokkent utazasi idokoltségeket pénzbe szamoljak at az AV-k elényeinek
megjelenitéséhez. Ebben a tanulmanyban kijelentették, hogy az AV-k hasznalatakor alacsonyabb
altalanos koltségek meriilnek fel, ha a jarmiikilométereket vessziik figyelembe.
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A tanulmanyban olvashatd becslések szerint a megtakaritott kéltségek 2025-ben 31,4 millié euro,
2040-re pedig 706,8 millié eurd. Ugyan ezt tdmasztja ald, ha a fokozott kozlekedésbiztonsagot is
figyelembe vessziik, mert igy 2025-re a koltségek 1,7 millié eurdval csdokkennek mig 2040-re 44 millio
eurdval.

5. AZ EMBER ALTAL VEZETETT JARMUVEK OLDALSO
VANDORLASA ES ANNAK HATASA A PALYASZERKEZET
ELLENALLOKEPESSEGERE

Jelent6s szamu szakirodalom foglalkozik ezzel a kérdéssel, tobbek kozétt Rahim és kollégainak
vizsgélata, (Benekohal et al., 1958) akik azt tanulmanyoztak, hogy a teherautok oldalirdnyd eloszlasanak
milyen hatasa van a beton palyaszerkezet terhelésére.

Lennie és Bunker (Lennie & Bunker, 2003) video feldolgozassal allapitottdk meg a
tehergépjarmiivek oldaliranyt mozgasanak lefolyasat és ennek hatdsat a savszélesség kovetelményeire.
Harom kiilonféle kombinalt jarmiivel végezték el vizsgalataikat.

Luo és Wang (Luo & Wang, 2013) fejlesztésik egy a feliiljardra szerelt régzitett kamera volt amit
arra hasznaltak, hogy a jarmiivek oldalsé helyzetének mérését elvégezze.

Végil de nem utolsé sorban egy szomszédos orszag kutatécsoportjara (Blab & Litzka, 1995)
hivnam fel a figyelmet akik megallapitottak, hogy a teherautok oldaliranyd nyomkévetését egy savban
befolyésolja a sebesség, a meglévd nyomvalya mélysége és a sav szélessége. Osszesen 27 osztrak
Utszakaszon végeztek méréseket, hogy a teherautdk oldalirAnyd nyomtartdsanak eloszlasat
meghatarozzak. Bar a fejezetben még tobb elemzés és leiras megtalalhaté a felsorolasukat megszakitom.

6. AUTONOM TEHERAUTOK HATASA A PALYASZERKEZET
TELJESITMENYERE

Részletesen két eljarast (Noorvand et al., 2017) és (Chen et al., 2019) hasonlitunk 6ssze az
alabbiak szerint.

Osszehasonlitasi szempontok: savtartas eloszlasa, forgalom eloszlasa, értékelés mddszertana,
hémérseklet figyelembevétele a nyomvalyl szamitdsnal, tengelyterhelés értéke, nyomvalyt kiértékelési
rendszer, faradasi tonkremeneteli kiértékelési rendszer, eredmények.

Irodalom Noorvand et al. Chenetal.
Oldaliranyu Egy nyomvonalt modell Egy nyomvonalt modell
eloszlasi modellek Normal eloszlas Egyenletes eloszlas
(savtartas): Egyenletes eloszlas Dupla csucsossagu Gauss-eloszlas
Két részbél allo egyenletes eloszlas
Forgalom 1.Referencia érték = 100% nem autondém Forgatokonyvek:
eloszlasanak forgalom F1. 0% autondm, 100%
alakulas a 2.Vegyes (integralt) forgatokonyv: hagyomanyos,
modellben 2a: Az autondm jarmiivek nagy szamu F2. 25% autoném, 75%
eléfordulasa az autdpalya egyik savjaban hagyoméanyos,
2b: Az autondém jarmiivek egyenlGen F3. 50% autoném, 50%
oszlanak el az autdpalya minden sévjéban hagyoméanyos,
3.Elkilonitett (szegregélt) forgatokdnyv F4. 75% autoném, 25%
3a: Kiilon sav az autoném jarmiivek hagyomanyos,
szamara F5. 100% autondm, 0%
3b: Az autoném jarmiivek elvegyiilnek az hagyomanyos,
0sszes savban ha az ardnyuk a forgalomban
meghalada az 50%-ot.
Ertékelési A palyaszerkezetvastagsaganak kiszamitasa | A felhalmozott alakvaltozas
madszertan kiilénb6z6 oldaliranyu vandorlasi médok és | szdmitasa mikor a nyomvalyu
forgalmi kombinaciok esetén nagysaga eléri a 6 mm-t és a 15mm-
Pélyaszerkezet méretez6 szoftver t.
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Irodalom

Noorvand et al.

Chen et al.

Ekvivalenciatényezé meghatérozésa az
egyenletes terhelések modellezéséhez, a
forgalom bemeneti értékeinek
megvaltoztatasaval.

Harom Iépcsés eljaras:

Els6 1épés a kritikus deformaciot elérd
athaladasi szdm meghatérozasa a normal és
az egyenletes eloszlas alapjan.

Masodik lépés a féltapasztalati modellekben
hasznalt megnyulasok modellezése a
nyomvalyusodas és a faradasos
tonkremenetel szamitasahoz.

Harmadik 1épés az atviteli fliggvény
meghatarozasa és alkalmazésa a
palyaszerkezet karosodasanak szamitasahoz.
Miutan kiszdmoltak az ekvivalencia
tényezOt a palyaméretezd szoftverbe ez
alapjan Gjra szdmitottak a palyaszerkezet

Hasonléan szamitja a ténkremenetelt
a kritikus megnyulasi valaszbdl amit
az thaladasok szaméabol kalkulal.
Az 6sszes eredményt
Osszehasonlitjak a kiilonb6z6
oldaliranyu vandorlasi modokkal és
a forgalmi kombinécidkkal.

Hasznélt programok: 2D FEM,
ABAQUS

vastagsagat.
Figyelembe veszi-e | Nem Igen
a modell a
palyaburkolat
homérsékletének
alakulasat a
nyomvalytképzddés
modellezésében?
Forgalombdl 80 kN sztandard tengelyterhelés, 30 cm 100 kN sztandard tengelyterhelés
szarmazo terhelési kdzéppont-kdzéppont tavolsaggal 4 millio tengely athaladas
paraméterek kdzépponti tavolsag két tengely
kozott 31,95 cm
Nyomvalyu A gumiabroncs alatti palyaszerkezeti F(x) = 4.7327 In(x) 56.65, R2 =
kialakulasanak megnyUlas nagysaganak szamitasa és a az 0.9898 (FEM)
értékelése atviteli fliggvény szamitasa.
Kilonféle teherkombinacidkat, mas-mas
poziciokban elhelyezve a terhelést,
alkalmazva modellezik a tdnkremenetelt.
Faradasi A kritikus deformécio szamitasa a kettds Np = 1,135 % 1073 + 10M « E~085*
tonkremenetel gumiabroncs kdzéppontja alatt és az atviteli % gt 3291
értékelése fliggvény alkalmazéasa a faradasi altal Az ABAQUS segitségével a
okozott alakvaltozasok kiszamitasahoz. pélyaszerkezeti réteg aljén keletkezd
kritikus megnyulas alapjan
hatarozhat6 meg.
Np = 4,277 % 1076 % et =3333
N anormal tengelyterhelések szama
a faradasi élettartam elérése el6tt.
M egy paraméter
E a keverék merevsége
& a hlzasi fesziltség a
palyaszerkezet als6 szalaban
Eredmények A legkedvezbbb forgatokonyv az egyenletes | Kétirdnyd egységes mod és az F5

tehereloszlas szerinti 3b. Amely
megkdveteli a 22cm vastagsagu
palyaszerkezetvastagsagot.

hasznalataval a karbantartasi idét ki
lehet téIni 2,56 évvel
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7. KOVETKEZTETESEK

Az altalunk olvasott tanulmanyok megvizsgaltdk a hagyomanyos teherautok és az autoném
teherautok kilonféle lehetséges integracios modozatait a teherauto-forgalom szazalékéban kifejezve.
Ezenkiviil a sdvos vandorlas kilénféle mddjait mutattak be, a nulla vandorlastdl kezdve a két szakaszos
egységes lizemmodig. Ezek a tanulményok egységes eloszlasi médok alkalmazasat sugalljak, amelyek
valdjaban meghosszabbithatjdk a palyaszerkezet élettartamat. Ha az autoném tehergépkocsik a jovo
részei lesznek, akkor a vandorlas egységes eloszlasi mintajat kell hasznalni, amely kitolhatja a
palyaszerkezet felujitasi idejét és csokkentheti a palyaszerkezet tervezési vastagsagat. Ebben az esetben,
ha minél nagyobb az autoném jarmiivek szazaléka a forgalomban, annal kedvezdbb hatast gyakorol a
palyaszerkezetre a forgalom. Ugyanakkor vannak korléatjai is a modelleknek, mivel ezekben a
dokumentumokban a lehetséges teherkombinacidk koziil csak egy tipust vettek figyelembe. Tovabba az
id6jarasi és éghajlati viszonyokat, a sebességet és a gyorsulasi sebességnek a palyaszerkezetre gyakorolt
hatasait nem vették figyelembe.
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