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Abstract

GPR technology is increasingly being applied in the design and monitoring of pavement structures, as it
enables the identification of critical information required for road design and rehabilitation planning, which
cannot be obtained by other testing methods, or only at discrete points. As part of ongoing efforts to expand
knowledge related to this technology, this paper draws on the results of investigations conducted in recent
years to demonstrate the wide range of professionally relevant pavement structure and condition information
that can be obtained through the application of radar technology.
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Kivonat

A radartechnologiat egyre szélesebb kérben alkalmazzak a padlyaszerkezet-tervezés és gazdalkodds
munkafolyamataiban, hiszen hasznalataval meghatarozhatok a felujitas tervezés és a kivitelezés szempontjabol
elengedhetetlen palyaszerkezeti informdciok, amelyek egyéb vizsgalati eljarasokkal nem, vagy csak
pontszeriien lennének feltarhatok. A technologiaval kapcsolatos ismeretek kiszélesitésére iranyulo torekvés-
kent jelen cikkben az elmult évek vizsgdlati eredményeire tamaszkodva mutatjuk be, hogy a radartechnologia
alkalmazasaval milyen széleskorii és szakmailag relevans palyaszerkezeti informacioszolgaltatas valosithato
meg.

Kulcsszavak: GPR, roncsolasmentes, utdiagnosztika, allapotértékelés, foldalatti térképezés

1. BEVEZETES

A palyaszerkezet diagnosztikai allapotértékelésére hagyomanyosan alkalmazott — jellemzéen
roncsolasos — vizsgalati eljarasoknak szamos hatranya van, melyek koziil kiemelendé a mintavétel altal a
palyaszerkezetben okozott szerkezeti kar, a pontszer(i informacidszolgaltatds és az abbol adodo
kiterjeszthet6ségi problémak, a mintavétel soran kialakulo forgalmi zavar, valamint az ennek kdvetkeztében
megnovekedett balesetveszély. Kiemelten nehéz a feladat az uthaldzat vasbeton elemeinek allapotértékelése
soran, hiszen ehhez szamos olyan szerkezeti- és anyagi informaciora van sziikségiink, amely a hagyomanyos
vizsgalati modszerek alkalmazasaval nem feltarhatd. Tovabba ezen szerkezetek diagnosztikai
allapotfelmérését olyan vizsgalatokkal kell elvégezni, amelyek a szerkezetben minimalis karosodast okoznak,
igy nem veszélyeztetik annak integritasat ¢és stabilitasat [5].

A beruhazas/felujitas elokészitési szakaszaban hagyomanyosan alkalmazott vizsgalati eljarasok térbeli
korlatai miatt a felszin alatti térrész heterogenitasa nem térképezhet6 teljeskoriien, melynek kovetkeztében a
kivitelezési fazisban jelentkezhetnek elére nem lathato, szamottevd tobbletmunkéval és koltségnovekedéssel
jaré miszaki nehézségek. Mindezen problémak eléfordulasi gyakorisaga azonban minimalizalhato a korszerd,
roncsolasmentes vizsgalati technologiak kiegészité alkalmazasaval. A beruhazasi teriileten végrehajtott
roncsolasmentes georadar vizsgalatokkal folytonos informaciot kaphatunk a szerkezet felépitésérdl, a rétegek
vastagsagarol, a vasbeton szerkezetek vasalas kiosztasarol és betontakarasardl, a rejtett geometriai
tulajdonsagokrdl és karosodasokrol, példaul kiiiregelédések és repedezettség, valamint az eldézetesen nem
ismert kozmiiatvezetésekrol.
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A radartechnologia alkalmazéasaval elérhetd széleskorli palyaszerkezeti adatszolgaltatds kivald
kiegészitdje lehet a szabvany szerint eldirt vizsgalatokkal nyert adatoknak, valamint segitséget nytjthat a
konvencionalisan alkalmazott vizsgalatok szelvényeinek és a javasolt mintavételi gyakorisagnak a
megallapitasahoz. Ezaltal a sziikséges roncsolasos mintavételek szdma ¢€s az altaluk okozott szerkezeti kar
minimalizalhato.

2. ELMELETI HATTER

A georadar technologia az épitdiparban is széleskdrben alkalmazott, nagy frekvencian kisugarzott
elektromagneses impulzusok felhasznalasaval miikodo, sekélygeofizikai vizsgalati eljaras. A radar harom
alapvetd egységbdl épiil fel, nevezetesen az ado- és a vevdantennabol, valamint a vezérldegységbdl, amelyek
egylitt felelnek a jelek kibocsatasaért, fogadasaért és digitalizalasaért. Az addantenna adott idépontonként
ismétlddo elektromagneses (EM) impulzusokat bocsat ki a felszin iranyaba. Ezen EM hullamok az eltérd
dielektromos tulajdonsagu feliiletek és objektumok hatararél részben visszaverddnek. A visszavert jelek
amplitadojat és fazisat a vevOantenna detektalja, majd a vezérldegység digitalisan rogziti az id6 fiiggvényében
[4]. A nagy frekvencidnak ¢és terjedési sebességnek koszonhetden a felszin alatti térrészrdl nagy felbontasu
mélység-id0 szelvények készithetok [2]. Az igy kapott szelvényképeken kdvethetd a palyaszerkezet
rétegfelépitése, a rétegek lefutasa, vastagsaga, valamint a mérés nyomvonala mentén térképezhetok a mérés
kozmiivek). A szerkezeti felépitésen til a radartechnologia alkalmas az aszfaltkeverékek testsiiriségének és
szabadhézag tartalmdnak megbecslésére, a foldmlianyagok tomdorségének ¢€s nedvességtartalmanak
monitorozasara, valamint a vasbeton szerkezetek tonkremeneteli zonainak a jo allapotu részektdl vald
elkiilonitésére is. Ennek alapja a réteghatarrol visszavert radarjelek amplitidojanak elemzése, amely
Osszefiiggésben van a réteg elektromos vezetoképességének ¢€s dielektromos allanddjanak valtozasaval [6] [8]
[10].
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1. abra. Radarjel visszaverddése a kiilonbozo dielektromos tulajdonsagu kozegek hatararol

3. ANYAG ES MODSZERTAN

A gyors, forgalom minimalis zavarasaval jard adatgyiijtés megvalodsitasa érdekében, egy hordozd
gépjarmli atalakitasaval, kiilonb6z6 mérdeszkozoket (georadar rendszer, helymeghatarozd rendszer,
videdkamera rendszer) integralva kiépitettiink egy utpalyadiagnosztikai mérérendszert, amely egyediilallo
modon alkalmas nagy pontossagt, folytonos palyaszerkezeti informaciogyijtésre. A 4+1 db leveg6kapcsolt
antennabol, egy adatgylijté és vezérld egységbdl, valamint egy tavolsagmérd berendezésbol allo georadar
rendszer biztositja a vizsgalt sav teljes szélességében a felszin alatti térrész letapogatasat, valamint a mérés
reprodukalhatosagat. A nagy pontossagu helyazonositast egy, a vezérldegységhez csatlakoztatott Leica RTK
GPS garantalja. A videdkamera rendszer egy rogzitd eszkozbol, 4 db GoPro HD kamerabdl, valamint egy
GPS-bdl épiil fel. A kamerak rogzitik a vizsgalando burkolatfeliilet allapotat, valamint az Gtpalya kdrnyezetét.
A georadar adatok és a videofelvételek integracidja koordinata alapon torténik [7].
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A kézi georadaros felmérések elore definidlt gridhaldé mentén keriilnek elvégzésre, amelynek
eredményeként a felszin alatti térrészrél nagy felbontasu, részletgazdag leképezés all eld, lehetové téve a
felszin alatti szerkezetek és objektumok azonositasat. A gridhalo Dbiztositotta térbeli lokalizacio
kiegészitéseként a mérési adatokhoz minden esetben GPS koordinata is tarsul, amely lehetdvé teszi a felszin
alatti objektumok helyzetének nagy pontossagu kijelolését.
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2. &bra. A RODEN Meérnéki Iroda utpalyadiagnosztikai mérdrendszere (bal);
kezi foldkapcsolt georadar antenna (jobb)

4. SZOLGALTATOTT ADATOK BEMUTATASA

A fejezet célja, hogy az elmult években, dsszesen kozel 1400 km hosszusdgban — kiilonb6zo rangh és
épitési ideji utszakaszokon — elvégzett radarmérések eredményeire tdmaszkodva reprezentativ médon
ismertesse, hogy az infrastrukturalis létesitmények tervezési, kivitelezési és lizemeltetési folyamataihoz
kapcsolodoan a georadar technologia alkalmazasaval milyen relevans informaciok nyerhetok a felszin alatti
térrész szerkezetérdl és allapotarol.

4.1. Palyaszerkezetrol szolgaltatott adatok

4.1.1. Palyaszerkezet rétegfelépitése és a rétegek vastagsaga

A radarmérés eredményeként a furasokkal torténd ellendrzés megbizhatosagat eléré pontossagu, kvazi
folytonos informaciot kaphatunk a palyaszerkezet rétegfelépitésérél és a rétegvastagsagok hossz- és
keresztmetszet menti valtozasarol. Ezen palyaszerkezeti adatok felhasznalhatok a felujitas tervezés soran a
palyaszerkezet méretezéshez, a szOnyegezés tervezéshez, a szerkezeti gyengiilések és lokalis siillyedések
szelvényeinek lehatarolasahoz, valamint a kivitelezés soran beépitett anyagmennyiségeknek, mint a beruhazasi
koltségek egyik legdragabb osszetevdjének, minden eddiginél pontosabb ellendrzéséhez [7].
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3. abra. Autopalya szakaszon radar alkalmazasaval meghatarozott aszfaltvastagsag
hdtérképen abrazolva (bal);
azonositott siillyedést bemutato radar szelvénykép (jobb)

EPKO-2026 11



XXX. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

4.1.2. Palyaszélesitések vizsgalata

A korabban megeépiilt utszakaszok szerkezetének felépitésére jellemzo a forgalom fejlodésével rendre
megvalosult keresztmetszet bovités, szélesités és hozzaépités, amely az eredeti palyatol gyakran eltérd
anyaggal és vastagsaggal tortént. Ennek eredményeként a szerkezetek hossz- és keresztiranyban rendkiviil
valtozatosak. A szélesités és hozzaépités altal érintett, teherbiras szempontjabol kritikus szerkezetek
szelvényeinek lehatarolasa nélkiilozhetetlen az adott utszakasz felujitds tervezése soran. Kutatési
eredményeink alapjan igazoltuk, hogy a 2 cm mintavételezési siiriséggel és 4 db antennaval elvégzett
savonkénti felmérések adatainak elemzésével feltarhaté és modellezhetd az utpalya keresztmetszeti
heterogenitasa.
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4., abra. Ketoldali lokalis palyaszélesitések megjelenése a rétegvastagsagot bemutato hétérképen (bal);
eredeti palyatol eltéré anyaggal megvalosult palyaszélesités helyzetének koordinatahelyes megjelenitése
és az eltérd palyaszerkezetek szelvényképei (jobb)

4.1.3. Homogén szakaszok lehatarolasa

Az utpalyaszerkezetek megerdsités méretezésének fontos momentuma a tervezési szakasz homogén
alszakaszokra bontasa. Hazankban gyakori a tobb iitemben végrehajtott utépités és szélesités, valamint a
felgjitasok soran kiilonb6zé technologiak alkalmazasa, amelyek inhomogén palyaszerkezeteket
eredményeznek [9]. A nagy mintavételezési slirliséggel elvégzett radarmérés eredményeként feltart szerkezeti
adatok alapjan elvégezhetdé a homogén utszakaszok pontos kijelolése. Ez sokkal precizebb diagnosztizalast
tesz lehetdvé, mint a lokalisan furt burkolatminta adatok alapjan elvégzett szakaszolas. A homogén
szakaszképzésnek azért van nagy jelentdsége a megerdsitésméretezés soran, mivel a hatalyos Utiigyi Miiszaki
El6iras szerint egy homogén szakaszon beliil azonos vastagsagti megerdsitést alkalmazunk [9].

4.1.4. Aszfaltkeverékek testsiiriiségének és szabadhézag tartalmanak becslése

Az aszfaltrétegek szabadhézag tartalmanak ismerete kulcsfontossagu, mivel ezen paraméter nagy
mértékben befolyasolja az utpalyaszerkezetek varhato élettartamat, valamint alakvaltozasi tulajdonsagait [11].
Kutatasaink soran erds exponencialis kapcsolatot tartunk fel az aszfaltkeverékek GPR technologia
alkalmazasaval mért relativ permittivitasa és laboratériumban mért szabadhézag tartalma (AV) kozott:

AV(%) = axe Péac + ¢ (D)

ahol AV a szabadhézag, eac az aszfalt dielektromos allandoja, o és B az anyagfiiggé modellparaméterek, €
pedig a hibatag [6].

burkolat felszinén, GPR technologia segitségével meghatarozott adatokbdl. A szabadhézag-tartalom
ismeretében a réteg helyszini relativ tomorsége, valamint testsiirisége is konnyen kiszamithato, igy a
technologia alkalmas az aszfaltkeverék folyamatos kvantitativ tomorségének meghatarozasara és a tomorités
mindségének ellenérzésére. A gyors visszajelzésnek kdszonhetdéen, a hagyomanyos mintavételezési
eljarasokkal gyakran kimutathatatlan lokalis hibak nagyrésze még az épités kozben kijavithato [6].
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5. abra. 4 furt magmintak alapjan a dielektromos dllando és a szabadhézag-tartalom kézott felallitott
empirikus modellek (bal), GPR adatok alapjan szerkesztett relativ tomorseg térkép (jobb) [6]

4.1.5. Palyaszerkezeti anomaliak, uthibak azonositasa

A radarvizsgalatok megvalositasaval lehet6ség nyilik a kiilonbozd épitési idejii palyaszerkezetek
allapotanak feltarasara és értékelésére is. A radar szelvényképek elemzésével atfogd képet kaphatunk a felszin
alatti palyaszerkezeti hibakrol és anomaliakrol, amelyek egyéb vizsgalati modszerekkel nem, vagy csak
véletlenszerlien azonosithatok. Ezen uthibak kozé tartoznak a reflexios repedések, légiiregek, rétegelvalasok,
lokalis siillyedések, hézagvasalds nélkiili betontabldk esetén a haladéasi iranynak megfelelden kialakuld
tablalépcsok, tablasiillyedések, valamint a felujitas tervezés soran kritikus helynek szamito szerkezeti hatarok
és épitési szakaszhatarok. Ezen adatok informaciét hordoznak a palyaszerkezet varhato élettartamarol, igy
feltarasukkal a beavatkozasok iitemezése és a palyaszerkezet-gazdalkodas racionalizalasa megvalosithatova
valhat.
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6. abra. Reflexios repedések (1), rétegelvalas (2), légiiregek (3) és
tablalepcsok, tablasiillyedések (4) megjelenése
a szelvényképeken

4.2. Vasbeton szerkezetek diagnosztikai vizsgalataval szolgaltatott adatok

A kiilonosen nagy forgalmu és jelent6s nehézgépjarmii forgalom altal igénybevett vasbeton szerkezetek
felépitésének ismerete, valamint allapotvaltozasanak nyomon kdvetése alapvetd fontossagu az iizemeltetés, a
karbantartas €s a felljitas tervezés soran. Ezen szerkezetek vonatkozasaban azonban kiemelten nehéz feladat
a szerkezeti- és anyagi informaciok feltarasa, mivel a hagyomanyos vizsgalati médszerek erre nem, vagy csak
korlatozottan alkalmasak [5]. Mindemellett a diagnosztikai allapotfelmérést olyan vizsgalatokkal kell
végrehajtani, amelyek a szerkezetben minimalis karosodast okoznak, igy nem veszélyeztetik annak integritasat
¢s stabilitasat.

A vasbeton szerkezetek diagnosztikai vizsgalatara egyre szélesebb korben alkalmazzdk a
roncsolasmentes georadar technoldgiat, mivel haszndlatdval folytonos informaciét kaphatunk a hidak
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felszerkezetének rétegfelépitésérdl, a rétegek vastagsagarol, a hid palyalemez tetejének felszinhez viszonyitott
mélységérol, a vasalas kiosztasarol és betontakarasarol, valamint a rejtett geometriai tulajdonsagokrol [3]. A
szerkezeti felépitésen tal a radartechnologia alkalmas a vasbeton szerkezetek tonkremeneteli zonainak
elkiilonitésére is. Ennek fizikai alapja, hogy a kloridok, sok és a nedvesség jelenléte jelentdsen megnoveli az
anyag elektromos vezetOképességét, ezaltal csdkken a réteghatarrol visszavert radarjelek amplitidoja [1]. A
vasalasokrol visszavert radarjelek amplitidojanak ASTM-D6087-22 szabvany szerinti térképezésével és
elemzésével lehatarolhatok a korrozio altal érintett zonak, amelyek korai feltarasaval és gyors beavatkozassal
jelentésen megnovelhetd a szerkezet varhatd élettartama. A technologia elénye tovabba az egyéb
roncsolasmentes vizsgalatokkal szemben, hogy aszfaltboritasu vasbeton szerkezetek allapotértékelésére is
alkalmazhato.
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7. abra. Hidszerkezet 6sszes hengerelt aszfaltvastagsagat bemutato hétérkép (1),
kiilonboz6 vasalastipusok megjelenése a radar szelvényképeken
(fent — folytonos vasalasu, lent — hézagaiban vasalt beton) (2);
hidszerkezet szelvényképe és az azon feltart rétegrend (3)

4.3. Kozmii- és objektumfeltaras

A kozmiihalozatok pontos és naprakész feltérképezése alapvetd jelentdséggel bir a varosi infrastruktira
biztonsagos €s hatékony iizemeltetése szempontjabol, tovabba elengedhetetlen a fejlesztési és kivitelezési
projektek elokészitési fazisaban. A gyakorlatban azonban visszatérd probléma, hogy a kozmiihdlozatrol
rendelkezésre 4ll6 informacidk pontatlanok, hidnyosak, vagy még rosszabb esetben egyaltalan nem elérhetdk.

A georadar technologia a felszin alatti térrész pontos leképezésével lehetdvé teszi a felszin alatti
objektumok, iiregek, pincék térképezését, valamint a kdzmii adatbdzisokban nem, vagy pontatlanul szerepld
kozmiivezetékek és kozmiialagutak nyomvonalanak feltarasat [2]. A georadar rendszert globalis
helymeghatarozé rendszerrel integralva nagypontossagu, georeferalt adatallomany hozhat6 1étre a vizsgalati
teriiletrdl. Az igy nyert adatok jelent6sen hozzdjarulnak a tervezési ¢és kivitelezési munkafolyamatok
biztonsdganak noveléséhez, a varatlan kdresemények, ugymint kivitelezés kozbeni kozmudtvagasok és
balesetek bekovetkezési valoszinliségének csokkentésével.
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8. abra. Felszin alatti kozmiivezeték (bal) és eltéré modon vasalt kozmiialagutak megjelenése
a radar szelvényképeken (jobb)

5. KONKLUZIOK

Jelen cikkben a georadar technoldgia kozuti infrastruktira diagnosztikajaban torténé alkalmazasaval
kapcsolatos ismeretek bdvitése cé€ljabol, a kozel 1400 km hossziisagban elvégzett radarméréseink
eredményeire timaszkodva bemutatasra keriilt, hogy milyen széleskdrii informacioszolgaltatas érhetd el a
georadar hasznalataval. A fenti példak ramutatnak arra is, hogy a radartechnoldgia nemcsak hasznos, hanem
sok esetben nélkiilozhetetlen kiegészitdje a hagyomanyos vizsgalati modszereknek, mivel egy atfogo képet ad
a felszin alatti térrész szerkezetérdl ¢és allapotarol. Olyan rejtett Osszefliggések €s szerkezeti elemek is
feltarhatok vele, amelyek mas eljardsokkal legfeljebb korlatozottan vagy egyaltalan nem azonosithatok.

KOSZONETNYILVANITAS

A georadar alapu roncsolasmentes utpalyadiagnosztikai modszertan kifejlesztése a RODEN Mérndki
Iroda Kft. altal elnyert 2018-1.1.2-KFI-2018-00029 szerzédésszamu projekt keretein beliil valosult meg.
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