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Abstract

The mechanical condition and material composition of the pavement layers are traditionally assessed by
destructive testing. There are several drawbacks to these testing methods, including the damage of the road
structure, the data representativeness, etc. In this article we are proposing a ground penetrating radar
(GPR) based pavement diagnostic method which can provide continuous information about the thickness of
pavement layers, asphalt compactness, density and road defects.
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Kivonat

Hagyomanyosan az Utpalyaszerkezetek felépitésének és a rétegek mechanikai allapotanak meghatarozéasa
roncsolasos vizsgalatokkal torténik. Ezek alkalmazasanak azonban szamos hatranya van. Jelen cikk célja,
egy olyan georadar alapl roncsolasmentes Utpalyadiagnosztikai mddszertan bemutatasa, amely folytonos
informaciot szolgaltat a pdlyaszerkezet rétegrendjérdl, a rétegek vastagsagarol, szabadhézag-tartalmaradl,
stiriiségérdl és az Uthibakrol.

Kulcsszavak: GPR, roncsolasmentes, burkolatallapot, rétegvastagsag, szabadhézag-tartalom

1. BEVEZETES

A roncsolasmentes vizsgélatok f6 elénye abban rejlik, hogy gyorsan és zavarasmentesen lehet
nagymennyiségli mérést gy végrehajtani, hogy kézben nem okozunk kart a vizsgalt szerkezetben. Az elébb
emlitett el6nyok, valamint a technoldgia fejlddésének koszonhetbéen az elmult években az Gtéllapot
értékelésére egyre szélesebb korben alkalmaznak fejlett roncsolasmentes vizsgalati modszereket is. A
RODEN Meérnoki Iroda Kft. a 2018-1.1.2-KFI-2018-00029 szerzédésszamu projekt keretein beliil
kifejlesztett egy hazai Utviszonyokra adaptalt georadar alapu roncsolasmentes Utpalyadiagnosztikai
modszertant és rendszert, mely egyedilallé modon képes nagy pontossagu, folytonos informaciot
szolgaltatni az Tttpalya rétegrendjérdl, a palyaszerkezeti rétegek vastagsagardl, tomorségérél és
homogenitasardl. Mivel a palyaszerkezeti rétegvastagsagok megfelelé megépitett alépitmények esetén
szorosan Osszefiiggenek a varhatd nehéz forgalmi teherbirassal, az eddigiekben széles korlien
teherbirasmérésre szolgald, konstrukciojabol kovetkezéen csak lokalisan alkalmazhato, ejtdsulyos
berendezések hasznos kiegészitdje lehet a georadar. Segitségével kvazi folyamatossa teheté a
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teherbirashianyos, Un. lokalis hibahelyek kijelolése, valamint ami hasonldéan 1ényeges, az azonos mértékii
palyaszerkezet megerdsitést igényld homogén szakaszok meghatarozasa. A rendszer részletes informéaciot
szolgéltat az uthibakrol is, képes feltarni a felszini dthibak felszin alatti Kiterjedeését, valamint a felszinen
nem azonosithatd a jov6ben akar jelentdsebb problémakat is okozd felszin alatti palyaszerkezeti anomaliakat.
Mindezen adatok birtokaban lehet6ség nyilik az tutpalya teljeskort allapotértékelésére €s a palyaszerkezet
gazdalkodas racionalizalasara.

2. ELMELETI HATTER

A georadar rendszer harom f6 részb6l — ado-, vevOantenna és vezérldegység — all [1]. A jeladd antenna
nagyfrekvencidju elektromagneses impulzusok sorozatat bocsajtja ki a felszin felé. Ezek az elektromagneses
hullamok a vizsgalt kézegben részben elnyelédnek, részben visszaverédnek, részben pedig megtorve tovabb
haladnak a nagyobb mélység felé [3]. A radarjel terjedése a vizsgalt kdzeg elektromos és méagneses
tulajdonsagaitol fiigg. Ezek koziil a két legjellemzobb, a dielektromos allandd (permittivitas) és a
vezetoképesség (konduktancia). A visszaverddéd jelek amplitadojat és fazisat a vevd antenna detektalja és
digitalizalja az id6 fuggvényében [1]. Az igy kapott id6 szelvényen kovetheté a rétegzédés, a foldtani
szerkezet, valamint minden felszin alatti objektum. Az id6szelvény mélységszelvénnyé torténd
atalakitasahoz az adobol kilépd és a vevoig visszaver6dd hullam kétiranyu futasi idejét hasznaljuk fel:

.

ahol v a hulldmterjedési sebesség, t a hullam kétiranyd futési ideje, h a rétegvastagsag. Az id6t azért osztjuk
el kettdvel, mivel a kibocsjjtott hullim kétszer teszi meg ugyanazt az utat. A radarhullam terjedési
sebességét elsGsorban az anyag dielektromos allanddja hatarozza meg. A dielektromos allandobol () a
hullamterjedési sebesség (v) a kovetkezd képlet felhasznalasaval szamolhato ki:

vV=— (2)

ahol c a fénysebesség vakuumban (0,30 m/ns) [1]. Az aszfaltrétegek in-situ &, relativ dielektromos allanddjat
megkapjuk a feliilleti visszaver6dés (Surface Reflection, SR) modszerét alkalmazva. A feluleti
visszaverddésen alapulé modszer azt hasznalja ki, hogy a visszavert jel amplitiddja annal nagyobb, minél
nagyobb a kontraszt a réteghatar két oldalan talalhaté anyag fizikai és elektromagneses tulajdonsagaiban. A
reflexios egyutthatd (R) — elhanyagolva a vezet6képességet — az alabbi képlettel szamithatd [2]:

. Visszaver6d6 hullam amplitidéja  e; — e,
"~ Bees6 hullam amplitadéja & + e

(3)

ahol &; és &, az egymast kovetd rétegek dielektromos allandoi. Az utpalyaszerkezetre beesé hullam
amplitudojat (4,) megkapjuk, ha egy rendkivil reflektiv féemlemezt helyeziink a GPR antenna ala, ami
tokéletesen visszasugarozza a vevé felé a kibocsajtott jelet. A fémlemezt eltavolitva az antenna aldl, és egy
ujabb mérést végrehajtva megkapjuk a fels6 aszfaltrétegrél visszaver6dd hullam (A,) amplitiddjat.
Felhasznalva ezeket az adatokat és figyelembevéve, hogy a levegé dielektromos allandoja 1, az (3) egyenlet
atrendezésével megkapjuk a keresett ; 0sszefliggést:
2
.= [1 + (40/4,) @)
P 1= (40/4,)

ahol &; a fels6 aszfaltréteg dielektromos allanddja, A, az aszfaltréteg feliiletér6l visszaver6d6 hulldm
amplitudoja, A, pedig a fémlemezrdl visszaver6dd hullim amplitadoja [2]. A modszer nehézsége, hogy a
dielektromos alland6 az Gtépitési anyagoknal valtozd lehet, amire a nedvességtartalom, az asvanyi 0sszetétel,
a hémérséklet, a tomorség és a méréfrekvencia egyarant hatast gyakorol. Ez azzal magyarazhato, hogy az
Utépitésben hasznalt anyagok (talaj, z(zottko, aszfalt, beton stb.) kémiai szempontbol haromfazisu diszperz
rendszerek. Ennek koszonhet6en viszont a georadar mérések nem csak a rétegvastagsagok meghatarozasara
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alkalmasak, hanem az aszfaltkeverékek testsiiriségének és szabadhézag-tartalménak megbecslésére, a
foldmtianyagok tomorségének és nedvességtartalmanak monitorozasara, valamint az thibak pl. repedések

detektalasra is [5] [6] [7].

3. ANYAG ES MODSZERTAN

Az tpalyadiagnosztika megvaldsitaiséhoz a RODEN Meérnoki Iroda Kft. egy hordozo gépjarmii
atalakitasaval kiépitette az Un. RoadScan rendszert, mely kiilonb6z6 mérbérendszereket (georadar rendszer,
helymeghatarozo rendszer, videbkamera rendszer) integralva egyedulallé médon alkalmas nagy pontossagu
folytonos informécidgytjtésre. A georadar rendszer GSSI gyartmanyd, amely egy SIR-30 tébbcsatornas
adatgytijtd és vezérld rendszerb6l, egy DMI-bol (Distance Measuring Instrument), valamint 4 db
leveg6kapcsolt (HORN) antennabol all. A DMI a gépjarmii felni¢hez rogzitve és a vezérlegységhez
csatlakoztatva méri a megtett tavolsagot. Az alkalmazott antenndk 1 és 2 GHz kdzépfrekvenciajuak, a
mérdautd mogott 1,5 méterre, a burkolat felszine felett pedig 460 mm magassagban vannak rogzitve (1.
abra). Ezen elrendezés biztositja a vizsgalt sav teljes szélességli lefedését, a mérés reprodukalhatosagat,
valamint az utpalya nagy sebességgel torténd felmérését. A nagy pontossdgu helymeghatarozast egy a
vezérléegységhez csatlakoztatott Leica VIVA GS14 RTK GPS biztositja, amely méagnes talppal rogzil a
gépjarmii tetejéhez. A videOkamera rendszer 4 db GoPro Hero 7 Black kamerabdl, egy Garmin GPS-bél,
valamint egy BlackMagic rogzité eszkozbol épiil fel. A kamerdk rogzitik a vizsgdlando aszfaltfeliilet
allapotat, valamint az Utpalya koérnyezetét. A georadar adatok és a videofelvételek integracidja koordinata
alapon torténik. A RoadScan rendszer altal szolgaltatott adatok opcionalisan kiegészithetdk ortofotokkal is,
melyeket GIS rendszerbe integralva az uthibak vektorizalhatdk, kiszamithat az egyes hibak altal érintett
tertilet nagysaga, valamint meghatarozhat6 az egyedi repedések hossza, ezaltal novelhetd az allapotértékelés
részletessége.

3.1. Terepi adatgyiijtés

Az utpalyadiagnosztika elsé 1épése a terepi adatgylijtés, melyet megeléz a kutatds céljanak megfeleld
lehatolasi mélység (ns) és felbontas, valamint az in situ sziirések kivalasztasa. Ezen felul kdzvetlenul a mérés
elott elvégzendd a fémlemez kalibracio és a tavolsagmérd eszkoz (DMI) kalibracidja. Elobbi soran egy
tokéletes reflektorként viselkedé fémlemezt helyeziink az antennak ala, majd a gépjarmii allé6 helyzetben
torténd fliggbleges irany mozgatasaval rogzitjik a kalibracios fajlt. Ezen kalibracio célja a dinamikai zavaro
hatasok kisziirése, az aszfalt felszinének, valamint a fémlemezrél visszavert hullam amplitdddjanak
detektalasa. Ezt koveten a radarbeallitasok altal meghatarozott sebességgel savonként felmérjiik a vizsgalt
Utszakaszt.
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1. dbra. A felmérés sematikus abraja (balra) és a RODEN Mérndki Iroda Kft. RoadScan mérdautdsja (jobbra)
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3.2. Adatfeldolgozas

A terepi mérések soran felvett nyers adatfajlokbol a palyaszerkezeti informéaciokat az adatfeldolgozas
eredményeként kapjuk meg. A feldolgozds GSSI RADAN 7 szoftverrel torténik. Az adatfeldolgozas
legalapvetobb lépései a direkt jel eltavolitdsa, a hattérzajok és a magas frekvenciaju zajok sziirése, a
radarjeletek feler6sitése, valamint a réteghatarok kijelolése. A videoOfelvételek feldolgozasa és a felvételek
hangsavjaban rogzitett koordinatak kikddoldsa RED HEN SYSTEM IsWhere with MediaGeotagger szoftver
hasznalataval torténik.

3.3. Megjelenités

A georadar adatok alapjan meghatarozott a siiriiség és a szabadhézag-tartalom értékeket Surfer 14
program hasznalataval hotérképeken jelenitjuk meg, mig a rétegvastagsag, a rétegmelység és a dielektromos
allandé eredmények abrazoléasara és feldolgozasara a RODEN Mérndki Iroda Kft. a 2018-1.1.2-KFI-2018-
00029 szerzédésszamu projekt keretein belll Kifejlesztett egy tobb 1épcsds automatizalt munkafolyamatot,
amely lehetévé teszi az adatsorok informacié tartalmanak valtozatos vizualizacidjat, valamint webes
feliileten elérhetd megjelenitését és lekérdezését. Az online elérhetd feliileten a téradatbazisba rendezett
felmérések alapjan lehet6ség nyilik a rétegvastagsag / mélység értékek teljes tfeliiletre interpolalt
megtekintésére; az egyedi mintavételi pontok adatainak lekérdezésére (oszlopdiagram vagy ESRI Shape /
CSV adatletoltés formajaban); megadott tavolsdgonként keresztszelvények és sdvonkénti hossz-szelvények
kirajzolasara; a felmérés 100 méteres szakaszaira savonként aggregalt adatok Kinyerésére és
Osszehasonlitasara; valamint a sajat adatok ala kiilonboz6 alaptérképek betdltésére. Ennek az abrazolasi
maodszernek a segitségével a mérndki tervezést tamogat6 informaciokat egyszeriien és gyorsan el lehet érni.
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2. dbra. Koporéteg vastagsaganak hdtérképen torténd dabrazolasa (balra) és az online fellileten megjelenitett
mérési nyomvonal (jobbra)

4. EREDMENYEK

A magyarorszagi kozuthalozat kiépult struktirdjaban, kordban, anyagi 0Osszetételében rendkiviil
valtozatos ezért a kifejlesztett mddszertan kdzuti céli hasznalhatésagat a RODEN Mérnoki Iroda Kft. nagy
szamu kiilonbdzd ranga és épitési idejii utszakasz felmérésével igazolta. Osszesen 472 km (tszakaszt
mértiink fel, amelyek autopalyakon, féutakon, alsobbrendii utakon és szamozatlan utakon fekszenek.

A palyaszerkezeti rétegek vastagsaganak, valamint a fizikai anyagparamétereinek a GPR felmérések
eredményeivel valé dsszefliggését 160 db furomag és 30 db zsiratoros probatest laboratériumi elemzésével
kalibraltuk. A farasok kilonbozé épitési idejii és Osszetételii aszfalt és alaprétegeket tartak fel. Ennek
koszonhetéen a hazankban leggyakrabban el6forduld aszfalt és alaptipusokra megtdrtént az anyagmodell
kalibracioja. A zsiratoros probatestek eldallitasaval kontrollalni tudtuk a fizikai paramétereket az egyértelmii
kapcsolatok felallitasa érdekében.

A kifejlesztett roncsoldsmentes Utpalyadiagnosztikai mddszertan vastagsdgmérési eredményeit 208 db
furémag segitségével validaltuk. Az eredmények alapjan az aszfalt vastagsagot atlagosan 3,43%, mig a
hidraulikus kétéanyagt és sovanybeton alaprétegek also sikjanak mélységét atlagosan 3,96% hibaval tudtuk
meghatarozni. Mindezt figyelembe véve elmondhatd, hogy a RODEN Mérndki Iroda Kft. altal kidolgozott
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georadaros rétegvastagsdg meghatarozasi madszertan alkalmazésa javasolhaté az (j szerkezetek tervezett
vastagsagértékeinek kontrolljaként, mivel pontossaga eléri a firdssokkal torténé ellenérzés megbizhatosagat.
Nem kell azonban szdmolnunk a faradsos mintavétel hatranyaival, dgymint a palyaszerkezetben okozott
szerkezeti kér, a mintavételek soran kialakul6 forgalmi zavar és az ennek kdvetkeztében megndvekedett
balesetveszély, valamint a pontszeri informacio szolgaltatasbol ad6do kiterjeszthetGségi problémak. A
kifejlesztett RoadScan rendszer alkalmazésaval detektélt vastagsagadatok felhasznalhatok az iizemel6 utak
palyaszerkezettervezése soran is, mivel a pontos rétegvastagsag adatok a megbizhaté kvantitativ szamitas
alapjat adjak. A folytonos vastagsagadatok alapjan levalogathatok az azonos mértékii palyaszerkezet
megerdsitést igénylé homogén szakaszok, melynek eredményeként mod nyilik kiilonb6zé mértékii, a
meglévé hatékony vastagsagot kihasznalo, gazdasagosabb megerdsitések kivitelezésére.

A nedvességtartalom és a  dielektromos allanddé  kozotti  Osszefiiggést  kiilonbdzo
nedvességallapotokban tortént ismételt mérésekkel laboratériumi és in situ korilmények kdzott egyarant
vizsgaltuk. Valamennyi vizsgalat igazolta azt az Osszefliggést, miszerint az aszfalt és az alapréteg
nedvességtartalmanak novekedésével parhuzamosan né a réteg dielektromos allando értéke is. Ennek fizikai
hatterében az all, hogy az ttpalyat felépité anyagok (aszfalt, beton sth.) haromfazisu diszperz rendszerek, igy
azok dielektromos allandoit a fazisalkotok (kdvaz, kotdanyag, szabad hézag) térfogatardnya és dielektromos
allanddja hatarozza meg. A szabad hézagokban talalhatd folyadék- és gazfazis aranya az idéjarasi
korilmények flggvényében nagymértékben valtozhat. A viz dielektromos allando6ja (~81) jéval magasabb
mint a levegdé (~1), igy a folyadék fazis aranyanak emelkedésével ndvekszik a szabad hézagok dielektromos
allanddja, amely mddositja a palyaszerkezeti rétegen mért dielektromos allando értékeket.

A dielektromos allandé és a ¢ kézotti & Uggés in situ a K\?QPEV{N
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3. abra. Vizfelvétel hatisara bekiovetkezd dielektromos dallando valtozas laboratoriumi vizsgalata (balra) és
kiilonbozd nedvességallapotokban tortént mérések dielektromos tértképeinek dsszehasonlitésa (jobbra)

A kutatasaink kiterjedtek a mért dielektromos alland6 és a szabad-hézagtartalom kozotti korrelacios
kapcsolat vizsgalatara is. Az aszfaltrétegek szabadhézagtartalmanak ismerete kulcsfontossagu, mivel ezen
paraméter nagy mértékben befolyasolja az Utpalyaszerkezetek varhatd élettartamat, valamint alakvaltozasi
tulajdonsagait [8]. A korrel&cids kapcsolat megismeréséhez részben helyszinen fart magmintdk adatait,
részben az adott azfaltkeverékbdl laboratoriumban, kontrollalt korilmények kozott eléallitott zsiratoros
probatesteket hasznaltunk fel. Kutatasi eredményeink alapjan feltartuk, hogy az utburkolat dielektromos
allanddja és annak szabadhézag-tartalma kdzott exponencialis kapcsolat van:

AV(%) = axe Péac t ¢ (5

ahol AV a szabadhézag, ¢, az aszfalt dielektromos allandéja, a és B az anyagfiiggé modellparaméterek, €
pedig a hibatag. A hibatag megjelenése a modellben azt jelenti, hogy a dielektrikumon kiviil mas tényezok is
befolyasolhatjak a szabadhézag-tartalom eldrejelzésének pontossagat, amelyek kozé tartozhat a modell
hibaja, az anyagok ¢és a koryezet, példaul a homérséklet vagy a nedvessegtartalom valtozékonysaga. A
szamitott és a megfigyelt szabadhézag-tartalom értékek viszonyat vizsgalva kijelenthetd, hogy a modell jol
tudja elre jelezni a szabadhézag-tartalmat a dielektormos allandobol, mivel a mért és a becsilt értékek egy
45°-0s egyenesre esnek ¢és a pontok szorasa is kielégité [4]. Amennyiben ismerjlik a szabadhézag-tartalmat
az alabbi képlet segitségével a testslirliség (G,,p) Mar kdnnyen kiszdmithato:
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Gmp = (1= V4) * G (6)

ahol G, a hézgamentes teststiriség (km/m?). A modellparamétereket zsiratoros prébatestekkel kalibralva a
palyaszerkezet roncsolasa nélkil kaphatunk folytonos informéaciot az aszfalt szabadhézag-tartalmarél és
teststiriségér6l. Ez kiilondsen az 1j épitésti palyaszerkezetek mindségellenérzése soran fontos, hiszen az
ujonnan épitett rétegeket nem lehet szétfirni. A mindségellendrzés soran a GPR technologia elénye, hogy
nagy adatsiiriiséggel, gyorsan és pontosan képes testslirliség vagy szabadhézag térképeket és profilokat

el6allitani, melyek alapjan lehatarolhatjuk a tal- vagy éppen alul tdmoritett Gtszakaszokat, majd azok
mindségét furt mintaval igazolhatjuk [4].
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4. &bra. A fart magmintak alapjan a dielektromos allandé és a szabadhézag-tartalom kdzott
aszfaltrétegenkent felallitott empirikus modellek (bal), és a szdmitott és megfigyelt AV% értékek viszonya

(jobb) [4]
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5. dbra. GPR adatok alapjan szerkesztett siirtiségtérkép

Azon utakon, ahol a vékony palyaszerkezet kis teherbirdsu foldmiivon fekszik 6sszefliggést tartunk fel
a behajlas és a szerkezetvastagsag kozott. Eredményeink azt mutattdk, hogy a nagyobb behajlassal
jellemezhetd keresztmetszetek palyaszerkezetei helyileg kisebb szerkezeti vastagsaggal rendelkeznek, mint
az tszakaszra jellemz6 atlagos vastagsag. Kutatasunk soran igazoldott, hogy a szerkezeti gyengiilés mértéke
és a teherbirdscsokkenés novekedése Osszefligg. A gyakorlatban a statikus behajlasmérések 100-40 m
stiriségli pontokban késziilnek. A kiugréan nagy behajlast mutaté helyeken lokalis pélyaszerkezetcserét
szlikséges kivitelezni. Ezek Kiterjedésének meghatarozdsara a RODEN Mérnoki lroda Kft. RoadScan
rendszerével meghatarozott szerkezetvastagsadgok kivaldéan hasznalhatdk, hiszen centiméteres pontossaggal

jelzik a markans vastagsagkulonbségek hatarvonalait. A modszer hasznélata gazdasadgos €s teljesértékii
palyaszerkezetcserét eredményez.

Az integralt adatszolgaltatasnak koszonhetden a rendszer részletes informéciot nyujt az uthibakrol is,
képes feltarni a felszini Gthibak felszin alatti kiterjedéset, valamint a felszinen nem azonosithat6 a jovoben
akar jelent6sebb problémakat is okozé felszin alatti palyaszerkezeti anomaliakat. Ezen adatok birtokaban
lehetéség nyilik az utpalya teljeskorii allapotértékelésére. Kidolgozasra keriilt egy egyedulallé uthiba
kataszter is, amely kiilonb6z6 osztalyokba sorolva, képekkel illusztrdlva ismerteti a hazénkban

leggyakrabban el6fordul6 uthibak felszini megjelenését, radarszelvényképét, mindemellett részletes szdveges
leirést is ad a hibakrol.
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6. abra. Burkolati allapotértékelés eredményeinek megjelenitése

KOSZONETNYILVANITAS

Ezen kutatdss a RODEN Meérndoki Iroda Kft. altal elnyert 2018-1.1.2-KF1-2018-00029 szerzédésszam

projekt keretein belil valosult meg, melyben a Budapesti Miiszaki Egyetem és a Szegedi Tudomanyegyetem
alvéllalkozoként vettek részt.
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