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KIVONAT

A foldradarok (Ground Penetrating Radar, GPR) alkalmazhatdsdga az utpalyaszerkezet diagnosztikaban
kozismert ¢s elismert, a segitségiikkel roncsolasmentesen nyerheté informaciok ma mar szamos PMS rendszer
fontos input adatat képezik.

Az eszkdz a hazai szakmai kdzvélemény eldtt sem ismeretlen, azonban alkalmazhatésagaval kapcsolatban
alapvetden a palyaszerkezeti rétegek vastagsaganak - tObbé-kevéssé pontos - meghatarozhatosaga ¢l a
koztudatban. Jelen cikkben ezen ismeretek bovitésére torekedve, egy olyan méréssorozat eredményeit ismertetjiik,
amelyek a rétegvastagsdg meghatdrozasa mellett, a burkolati rétegek tomorségi viszonyainak vizsgalatara is
kiterjednek.

A kapott eredmények nemcsak atekintetben biztatdoak, hogy a furt mintavételen alapuld rétegvastagsag
kivaltasara is alkalmas eszkozr6l beszélhetiink, hanem az épitett rétegek tomorségének térbeli alakuldsa is —
megnyugtatd pontossaggal - elemezhetd.

Kulcsszavak: GPR, aszfaltréteg vastagsag, aszfaltréteg tomorség, feliileti visszaverddésen (reflexion) alapulod
modszer

ABSTRACT

The applicability of ground penetrating radars (GPR) in pavement diagnostics is well known and recognized,
and the non-destructive information obtained with their help is now a vital input data of many PMS systems.

The tool is not unknown to the Hungarian professional public either, however, in relation to its applicability,
the ability to determine the thickness of the pavement structure layers - more or less accurately - in common
knowledge. In this article, in an effort to expand this knowledge, we present the results of a series of measurements
which, in addition to determining the layer thickness, also cover the examination of the compactness conditions of
the pavement layers. The obtained results are not only encouraging since it is a tool that suitable for determining
the layer thickness based on drilled sampling, but also the spatial development of the compactness of the built
layers can be analyzed - with reassuring accuracy.

Keywords: GPR, asphalt layer thickness, asphalt layer compactness, surface reflection method
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A Magyar Mérnéki Kamara, a Kozlekedéstudomdnyi Egyesiilet, a Magyar Utiigyi Tdrsasdg
Utpalyaszerkezetek Szakbizottsag tagja, jelenleg az BME Ut és Vasiitépitési Tanszék docense. Kordbban
a Csongrad Megyei Allami Kozitkezeld Kht., illetve az Allami Koziti Miiszaki és Informdciés Kht.
osztalyvezetojeként a magyar utiigyi adminisztracioban dolgozott. Késobb a Strabag Konszern
mérndkeként részt vett az épiild hazai orszdagos kézuthalozat mindségellendrzésében, valamint a
Konszern nemzetkézi és hazai kutatasaiban. Kézlekedési épitomérndki szakértékent, tervezokent, illetve
miiszaki ellenorkeént kézremiikodott szamos hazai burkolat-megerdsitési projektben. Kutatasi teriilete:
hajléekony utpdlyaszerkezetek igénybevétele, méretezése, teherbiro-képessége, megerdsitése.

1. BEVEZETES

A roncsolasmentes vizsgalatok f6 eldénye abban rejlik, hogy gyorsan és zavarasmentesen lehet
nagymennyiségli mérést ugy végrehajtani, hogy kdzben nem okozunk kart a vizsgalt szerkezetben. Ez
utobbi tulajdonsag foleg Uj épitési Utpalyaszerkezeteknél kiilonosen fontos, ahol nem lehet ,,szétfrni”
a beépitett rétegeket az épitési mindség ellendrzése érdekében sem. Az Ttpalyaszerkezet
diagnosztikaban alkalmazhatd roncsolasmentes vizsgalatok részletes attekintése megtalalhato [1]
munkdjaban, valamint magyar nyelven [2] Osszefoglalojat javasoljuk atolvasasra. A cikkben felsorolt
eszk0zok ¢és eljarasok kozil mi most csak a fOldradar (Ground Penetrating Radar, GPR)
méréstechnologiaval foglalkozunk. Az eljaras nem csak leromlott allapott itszakaszok kiértékeléséhez,
hanem 1jépitésii szakaszok mindségellenérzéséhez is kivaldan felhasznalhatd (s6t, inkabb erre
hasznaljak leginkabb), mivel képes a forgalom zavarasa nélkiil nagymennyiségli folytonos térbeli
adathalmazt O0sszegyljteni. A folytonos mérés azért kiilondsen fontos és hasznos, mivel a lokalis
pontokban (a 25-50 vagy akar 500—1000 m-es szelvénytavolsagokban) meghatarozott szerkezeti adatok
térbeli kiterjesztése egyaltalan nem egyértelmii és konnyt feladat, nem is beszélve azok ,,valos” atlagos
értékének meghatarozasarél. A hagyomanyos mintavételezési eljarasokkal a lokalis hibak
kimutathatatlanok, pedig azok nagyrésze még az épités kdzben kijavithatod lenne, ha elég gyorsan kap
visszajelzést a kivitelez6. Cikkiinkben ezért a foldradar alkalmazhatdsdgat vizsgaljuk a mindség-
ellendrzés teriiletén.

2. ELMELETI HATTER

A foldradar miszer jellemzden egy ado és egy vevo antennabol, egy adatgyjto és vezérld egységbol,
egy mérokerékbol és opciondlisan egy GPS-bol all. A foldradar add része nagyfrekvencias
elektromagneses impulzusok sorozatat bocsatja ki. A hullamok a vizsgalt kdzegben részben
elnyelddnek, részben visszaverddnek [3]. A visszaérkez0 jelet (fesziiltséget) a vevo egység veszi az id6
fliggvényében, digitalizalja és az adatrogzitd egység tarolja [4]. A radarjel terjedése a vizsgalt kdzeg
elektromos és magneses tulajdonsagaitol fiigg. Ezek koziil a két legjellemzobb, a dielektromos allando
(permittivitas) és a vezetdképesség (konduktancia). Az aszfaltrétegek in-situ &, relativ dielektromos
allandojat megkapjuk a feliileti visszaverddés (Surface Reflection, SR) modszerét alkalmazva [5]. A
feliileti visszaver6désen (reflexion) alapuldé modszer azt hasznalja ki, hogy a visszavert jel amplitadoja
annal nagyobb, minél nagyobb a kontraszt a réteghatar két oldalan taldlhatd anyag fizikai,
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elektromagneses tulajdonsagaiban. A reflexios egyiitthatd (R) — elhanyagolva a vezetoképességet — az
alabbi képlettel szamithato [6]:

R = Visszaver6dd hullam amplitidéja  e; — /e, (1)
~ Bees6 hullam amplitidéja & + /5

ahol &; és €, az egymast kdveto rétegek dielektromos allandoi. Az utpalyaszerkezetre beesé hullam
amplitidojat (A,) megkapjuk, ha egy rendkiviil reflektiv rézlemezt helyeziink a GPR antenna ald, ami
tokéletesen visszasugarozza a vevo felé a kibocsajtott jelet. A rézlemezt eltavolitva az antenna alol, és
egy Ujabb mérést végrehajtva megkapjuk a koporétegrol visszaverddd hullam (4,) amplitadojat.
Felhasznalva ezeket az adatokat és figyelembevéve, hogy a levegd dielektromos allandéja 1, az (1)
egyenlet atrendezésével megkapjuk a keresett &, 0sszefliggését:

&r

_ [1 + (40/4,)° 2)
1-(40/4,)
ahol &, a felso aszfaltréteg dielektromos allandoja, A, az aszfaltréteg feliiletérdl visszaverddoé hullam

amplitiddja, A, pedig a rézlemezrdl visszaver6ds hullam amplitidoja. A relativ &, dielektromos dllandé
ismeretében pedig mar lehetdség nyilik egy adott réteg vastagsaganak kiszamitasara:

L 3)
W

ahol ¢ a fénysebesség (0,30 m/ns), At az A, €s A, amplitudok kozotti kétiranyu futasi id6, €s &, az
anyag relativ dielektromos allandéja. Igy a radarmérés idétengelye mélységmetszetté alakithato.
Amennyiben viszont ismert a h; rétegvastagsag (pl. furds altal) akkor az ¢, dielektromos éallando
hatarozhaté meg igen pontosan a (3) egyenletbol.

Az utpalyaszerkezetet felépito rétegek dielektromos allanddjara vonatkozoan vannak irodalmi adatok
(aszfalt: 4-8; beton: 9—11), amelyek alkalmazasaval konnyen, furdémagmintavétel nélkiil kiszamithatjuk
a rétegvastagsagokat. A modszer nehézsége, hogy a dielektromos allandd az utépitési anyagoknal
valtozo lehet, amire a nedvességtartalom, az asvanyi Osszetétel, a hdmérséklet, a tdomorség és a
mérofrekvencia egyarant hatast gyakorol. Ez azzal magyarazhato, hogy az Gtépitésben hasznalt anyagok
(talaj, zOzottkd, aszfalt, beton stb.) kémiai szempontbdl haromfazisi diszperz rendszerek, amikben a
folyadék- és gazfazis aranya az idgjarasi tényezoktdl nagymértékben fiigg. Ennek kdszonhetden viszont
a foldradar mérések nem csak a rétegvastagsagok meghatarozasara alkalmasak, hanem az
aszfaltkeverékek teststiriségének ¢€s szabadhézag-tartalmanak megbecslésére, a foldmilianyagok
tomorségének €s nedvességtartalmanak monitorozasara, valamint az uthibak pl. repedések detektalasra
is [7] [8] [9] [10]. Tovabbi hasznos részletek olvashatdak az utpalyaszerkezetek foldradarral torténd
roncsolasmentes vizsgalati lehet6ségeirdl [11], valamint [12] magyarnyelvi cikkében.

Saarenketo (1997) [13] volt az egyik elsé kutatd Europaban, aki foldradart hasznalt az aszfalt-
palyaszerkezetek siiriiségének mérésére. Kutatdsai szintén azon az elven alapultak, hogy a
palyaszerkezet dielektromos allandoja feltételezhetOen, az Osszetevoinek dielektromos allanddinak a
fliggvénye. Ezért az Osszetevok (fazisalkotok) térfogataranyaiban bekdvetkezd valtozasok
kimutathatoak a teljes palyaszerkezet dielektromos alland6janak mérésével.

Az aszfaltkeverék Osszetevoi kozé tartozik a bitumen, az dsvanyi adalékanyag, a levegd és esetlegesen
a viz (lasd 1. abra). A bitumen dielektromos allandoja altalaban 2,6 és 2,8 kozotti tartomanyba esik, a
zuzott szaraz aggregatumok allandoi 5,5 és 6,5 kozott valtoznak, a levegdé pedig 1. Bar a viz
dielektromos allandoja fiigg annak kémiai értelemben vett kotottségi fokatol, kijelenthetd, hogy a viznek
az uj palyaszerkezet dielektromos alland6janak mérésére nincs érzékelhetd hatasa.
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Tomorités

Dielektromos érték ()

levegé: 1,0

- bitumen: 2,6 - 2,8

kbvaz: 5,5-6,5

1. dbra. A tomorités hatdsat a dielektromos allandéra [13].

Laboratoriumi vizsgélatokkal korreldcios kapcsolatot kerestek a finn tutiigyi kutatok a szaraz
aszfaltkeverék dielektromos dalland6ja és annak teststrisége kozott. A finn kutatdsok arra a
kovetkeztetésre mutattak, hogy az tutburkolat dielektromos allandoéja és annak szabadhézag-tartalma
(V) kozott exponencidlis kapcsolat van:

Vi(%) = a-ebéac 4)

ahol g4 az aszfaltburkolat dielektromos allanddja (GPR antennarendszerrel meghatarozhat6), a és b
kalibraciés egyiitthatok, amelyek a keverék tipusatol fiiggenek, és a helyszini mérés kozben vett
magmintabol meghatarozhatdak. Kiilonbdzo utakrol gyijtott GPR adatok bizonyitottak, hogy a
dielektromos allando értékének csdkkenése strtiségproblémakat jelez (lasd 1. abra). A tanulmany altal
kimutatott legjelentésebb tény, hogy a GPR Oriasi lehet6ségeket kindl a helyi problémak
monitorozasaban [14].

3. ANYAG ES MODSZER

A foldradar méréstechnika lehetségeit a mindségellendrzés teriileten egy délalfoldi lakoutca 220—
240 m hosszu kisérleti utszakaszan vizsgaltuk meg. Méréseinket elsdsorban a beépitett aszfaltrétegek
eldirt vastagsaganak és azok szabadhézag-tartalmanak ellenérzésére kivantuk felhasznalni.

A kutatashoz a foldradar mérérendszert a RODEN Mérnoki Iroda biztositotta. A GSSI gyartmanyt
1 GHz és 2 GHz frekvenciaju levegdcsatolt antennak a hordozo gépkocsi mogott 1,5 méterre, a burkolat
felszine felett pedig kb. 450 mm-re helyezkedtek el. Az antennak pontos elrendezését a 2. abra mutatja
be. A terepi mérés 16 km/h sebességgel, és méterenként 50 db letapogatéssal tortént. A nyers adatokat
a nagysebességli SIR-30 tobbcsatornas adatgyijté és vezérlérendszer rogzitette. A begylijtott adatok
koziil tanulményunkban most csak a jobb felbontasi 2 GHz-es antennak RADAN szoftverrel
feldolgozott eredményeit értékeljiik. Ennek hatterében az all, hogy az FZKA rétegre keriilt 3—4 cm
vastagsagu kiékel6/kiegyenlitdé szemcsés réteget folytonosan csak a 2 GHz-es antenndk altal észlelt
szelvényeken tudtuk azonositani. A RADAN7 szoftverbdl kiexportalt rétegvastagsagokat végiil
Microsoft Excel programmal halmozott teriilet diagramokon abrazoltuk.

A beépitett aszfaltrétegeket nem csak a levegdcsatolt antennakkal, hanem a PaveScan RDM 2.0
(masodik generacios) roncsolasmentes aszfaltstirliség-értékeld mérdberendezéssel is megvizsgaltuk
(3. abra). A PaveScan berendezés alapvetOen a vizsgalt aszfaltkeverék dielektromos tulajdonsagait méri
¢és abbol kovetkeztet a testslirliségre. A késziilék 3 darab egymastol tetszéleges (de maximum 1,1 m)
tavolsagra elhelyezhetd 2 GHz kozépfrekvenciajii levegdkapcsolt antennaval (érzékeldvel) van
felszerelve az utpalya feliiletének minél teljesebb lefedése érdekében.
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3. 4bra. A RODEN Mérnok Iroda PaveScan RDM 2.0 (masodik generauo) roncsolasmentes aszfaltsuruseg-értekeIéS
mérGberendezése a levegd (bal) és a fémlemez kalibracié (jobb) kdzben.

A szenzorok 30 cm magassagban vannak rogzitve a felszin felett. A szenzorok a feliileti visszaver6dés
(SR) modszer alapjan, automatikusan kiszamitjak az aszfalt adott pontjara vonatkozo dielektromos
allandot. A méromiszer méterenként 40 letapogatast végez, amelynek kdszonhetéen nagy felbontast
dielektromos allandé meghatarozast tesz lehetévé. A mérést megeldzi az gynevezett levego kalibracio,
melynek célja a hattérzajok eltavolitdsa, valamint a fémlemez kalibracio, melynek célja az aszfalt
felszinének, valamint a fémlemezrdl visszavert hullim amplitadojanak detektalasa.

A mérémuszerek rdvid bemutatdsabol kiemeljik, hogy mind a két fOldradar 2 GHz
kozépfrekvenciaju levegdkapcsolt antenndkkal dolgozik, amik a felszin felett kozel azonos 3045 cm
magassagban helyezkednek el. Ezért a két méréberendezés altal meghatarozott dielektromos allandokat
jelentésen sem a mérési magassag, sem a mérési frekvenciakbol szarmazo kiilonbségek nem terhelhetik.

A kutatasban vizsgalt két forgalmi savos lakdutca tervezett Gtpalyaszerkezetének felépitése az alabbi
volt:

20,0 cm FZKA 0/63 szort alap (3-4 cm vastag 0/22 szemcsés réteggel eltakarva)
20,0 cm homokos kavics védoréteg

1. 4,0 cm AC 11 kopo (F) réteg
2. 7,0 cm AC 22 kot6 (F) réteg
3. 8,0 cm AC 22 alap (F) réteg

4.

5.
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4. dbra. Az aszfalt kot6- és alaprétegen elhelyezett antipdlusok (bal) és az egyes rétegek k6zé egymastol 1 méterrel
elcsusztatva lehelyezett antipdlusok megjelenése a radarszelvényen (jobb).

5. abra. A lakéutcan tortént felmérések vazlatrajza.

A Kkisérleti utszakasz palyaszerkezetének épitése kozben lehetdség nyilt 20 méterenként az
aszfaltrétegek ala egymastol 1 méterrel eltolva antipdlusokat elhelyezni (4. abra). Erre a célra a konnyen
beszerezhetd haztartasi aluminium foliat valasztottuk, de a 2-3 mm vastag fémlemez is megfeleld
eredményt ad. Az antip6lusok a GPR altal kibocsajtott hullamenergiat teljesen visszaverik, ezért az
aszfaltréteg aljanak pontos helye parabola alakua visszaverddés képében azonosithato a radarszelvényen.
Megjegyzendo, hogy ezek az aluminium folidk a gyakorlatban nem sziikségesek a GPR mérésekhez,
csak a kutatasi eredmények validaldsara szokas hasznalni.

Mind a két foldradar berendezéssel harom mérést hajtottunk végre a teljes kisérleti utszakaszon. Az
elsé (1) mérés az AC 22 aszfalt alapréteg beépitése utan, a masodik (2) mérés az AC 22 aszfalt kotéréteg
beépitése utan, végiil a harmadik (3) mérés az AC 11 aszfalt koporéteg beépités utan tértént meg. A
rétegenkénti méréseknek kdszonhetéen valamennyi aszfaltréteg dielektromos allandojarol informaciot
kaptunk. A teljes utpalya lefedése érdekében savonként két mérés tortént, egy a savszélen (a szélsd
szenzor padka mellett), egy pedig a savkdzépen (a sz€ls6 szenzor az tttengely mellett). A részletesebb
adatgytjtés érdekében a mérések kiegésziiltek egy uttengely menti felméréssel is (5. abra).
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6. dbra. A furt magmintak elhelyezkedése az alaprétegen.

A vizsgalt utpalyaszerkezet rétegeinek vastagsagat meghataroztuk a GSSI gyartmany( 2 GHz
frekvenciaju levegdcsatolt antennak 4ltal gytjtott adatokbol, mivel itt elsOsorban a beépitett
antipOlusokra tdmaszkodtunk (4. abra). A beépitett aszfaltrétegek teststiriségének megbecsléséhez
viszont mar az erre a célra kifejlesztett PaveScan RDM 2.0 eredményekbdl indultunk ki. A foldradar
mérések validalasahoz furt magmintakat hasznaltunk. Az aszfalt alapréteg beépitését kovetden 3-3, az
aszfalt kotéréteg beépitését kovetden pedig ujabb 3-3 firomag keriilt kivételre a jobb és bal savban
egymastdl kb. ~70 méterenként (6. abra). A furt magmintak rétegvastagsagat az MSZ EN 12697-
36:2003 szabvany szerint, mig a testsliriségeket az MSZ EN 12697-6:2012 szabvany szerint
megallapitottuk. A térfogati jellemzok keveréktervezési kritériumként, vagy a keveréknek az
utpalyaszerkezetbe valo teritése és tomoritése utani kiértékelési paramétereként hasznalatos. A beépitett
aszfaltkeverékek legfontosabb jellemzo6i az alabbiak voltak: AC 11 koporéteg hézagmentes G
teststirlisége 2436 kg/m>. AC 22 alap- és kotdréteg hézagmentes Gy, teststirlisége 2572 kg/m? és 2580
kg/m?. A kotéanyag suly szerinti aranya 4,1%, relativ stirlisége 1050 kg/m?, a felhasznalt kévaz
hézagmentes testsiirlisége pedig 2759 kg/m?.

A kutatas tovabbi részében korrelaciot kerestiink a mért g4, dielektromos allando és az aszfaltréteg
Gp teststirisége kozott. Mivel a szabadhézag-tartalom a kovetkez6 Gsszefiiggés szerint szamitando:

G — G
V(%) = 100 ,mm__ Tmb )

Gmm

a (4)-es szamu képlet exponencialis fliggvénye jo valasztasnak tiint erre a célra, mivel ha ismerjiik
V,-t, akkor a fenti képletbdl G,,,;, értéke konnyen kifejezheto:

Gmp = (1= V) * G (6)

A modell paraméterinek meghatarozadsahoz az eredeti (4) exponencialis fiiggvényt a kovetkezo
formaban alkalmaztuk:

Vi(%) = a-eFéac + ¢ (7)

ahol V, a szabadhézag, ¢, az aszfalt dielektromos allandoja, a és S a keresett modellparaméterek, e
pedig a hibatag. A hibatag megjelenése a modellben azt jelenti, hogy a dielektrikumon kiviil mas
tényezok is befolyasolhatjdk a szabadhézag-tartalom eldrejelzésének pontossagat, amelyek kozé
tartozhat a modell hibaja, az anyagok ¢és a kornyezet, példaul a hdmérséklet vagy a nedvességtartalom
valtozékonysaga.
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7. dbra. A magmintak laboratdriumi dielektromos allandé mérése a PaveScan RDM 2.0 mérémdiszerrel.

A modell kalibralasahoz furémag mintavételre, vagy az adott aszfaltkeverékbol eléallitott gyratoros
probatestekre van sziikség [15]. A vizsgalt lakoutca AC 22 alap- és kotorétegébdl sikeriilt furt mintakat
venni, viszont ezek az AC 11 kopodréteg esetében nem alltak rendelkezésiinkre. Ezért a kalibraciohoz a
BME laboratoriumaban gyratoros probatesteket készitettiink, majd meghataroztuk ezek teststirliségét és
dielektromos allandojat a PaveScan RDM 2.0 késziilékkel (7. dbra). A helyszini és laboratoriumi adatok
mar lehetdvé tették, hogy a (7)-es képlet modellparamétereit az atlagos négyzethiba gyokének (Root
Mean Square Error, RMSE) minimalizalasaval meghatarozzuk, majd a dielektromos allandokat
atszamitsuk testsliriiségre vagy szabadhézag-tartalomra. A terepi mérések utan a PaveScan RDM 2.0
eszkozbol 0,5 méterenként kiexportaltuk a dielektromos allando értékeket a savszegélytdl az uttengely
felé haladva a kovetkez6 szenzorpoziciokban: 2,9 m; 2,3 m; 1,7 m; 1,3 m; 0,7 m; 0,6 m; 0,1 m és 0 m.
Az igy eldallitott térbeli dielektromos allandokbol végiil a Surfer 14 szoftverrel készitettlink
szintvonalas stiriségtérképeket.

4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A kovetkezOkben bemutatjuk és megvitatjuk a vizsgalt lakoutca aszfalt rétegein végrehajtott
foldradarméréseink eredményeit, tapasztalatait. Elemzésiinket a vastagsdgméréssel kezdjiik, mivel ez az
egyik legkézzelfoghatobb mindségi paraméter, aminek teljesiilnie kell. Vastagsdg mindsitési
jellemzonél az eldirt érték a tervezett vastagsag. Az aszfaltrétegek vastagsaganak eloirt és megfelelségi
hatérai részben a mintaszamatél fiiggenek (e-UT 06.03.21/M1). Ha a mintaszam > 10 db, akkor az
atlagos rétegvastagsag legalabb érje el az Eldirt érték—6%-ot. Az atlag vastagsag megfelelGsségi
hatarértéke ekkor az El6irt érték—12% a hivatkozott szabalyozas szovege szerint.

Az els6é (1) AC 22 aszfalt alaprétegen tortént mérések eredményei azt mutattak, hogy a
radarszelvényeken valamennyi beépitett réteg egyértelmiien elkiiloniilt egymastol. A nagy pontossagu
rétegazonositast segitették a kiegyenlitd- és az aszfalt alapréteg alatt elhelyezett antipdlusok, melyek
egymastol 1 méterrel eltolt hiperbolak formajaban megjelentek a radarképen (4. abra jobb oldala). Az
elozetes elvarasoknak megfeleléen a szemcsés kiegyenlitd réteg és az AC 22 aszfalt alapréteg
vastagsaga a hossz-szelvények mentén nem valtozik jelentdsen (a vastagsagadatok szorasa £1 cm), igy
ezen réteghatarok kozel egyenes lefutastiak. Az AC22 aszfalt alapréteg eldirt (8 cm) vastagsagahoz
képest a foldradar +6,3%-os eltérést mutatott ki.
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8. dbra. A vizsgalt lakdéutca jobb savjaban a kopdrétegen tortént 3. felmérés eredményei alapjan szerkesztett vastagsag

hossz-szelvény (4. csatorna — Utszegélyhez kdzelebb es6 2 GHz-es antenna).

—

1. tdblazat. A hdrom aszfaltréteg vastagsagmérésének 6sszefoglalasa.

— CH2 (2GHz) CH4 (2GHz)

# Rétegrend vastagsdd | Atlag | Széras | N | Eltérés | Atlag | Széras | N | Eltérés
(em) (cm) | (cm) [(db)| (%) | (cm) | (cm) |(db)| (%)
AC 22 alap (F) 8 8,5 0,98 461 -6,3 8,5 1,08 464 6,2
1 Kiegyenlitd réteg 4 3,9 0,98 409 +1,3 4.0 1,04 335 0,2
FZKA 0/63 szort alap 20 19,2 3,19 266 +4.1 20,0 2,92 140 0,1
Homokos kavics vr. 20 23,4 5,58 281 | -17,1 23,0 4,40 161 15,0
AC 22 koét6 (F) 7 6,4 1,15 462 +8,1 6,5 0,98 470 7,3
AC 22 alap (F) 8 9.1 1,09 446 | -13,5 9,6 1,13 448 20,2
2 |Kiegyenlit6 réteg 4 4,0 1,07 378 +0,3 4.4 1,41 418 10,1
FZKA 0/63 szort alap 20 19,1 3,45 315 +4,3 18,4 3,37 325 7,9
Homokos kavics vr. 20 21,6 6,22 368 | -8,2 23,9 4,85 340 19,7
AC 11 kop6 (F) 4 48 070 | 479 | 189 | 52 | 070 |479| 30,8
AC 22 kot6 (F) 7 6,5 0,84 479 +7,2 6,3 0,97 447 10,1
3 AC 22 alap (F) 8 9,0 1,43 479 | -13.1 9,6 1,67 447 19,5
Kiegyenlitd réteg 4 4.6 1,27 439 | -14,9 5,0 1,58 467 24,9
FZKA 0/63 szort alap 20 17,0 2,69 284 | +15,0 19,0 3,36 292 4.8
Homokos kavics vr. 20 25,0 7,89 275 | -25,1 26,4 5,83 301 31,9

Az FZKA 0/63 szort alap és a homokos kavics védoréteg esetén mar joval magasabb a

vastagsagadatok szorasa (£3—5 cm), és igy a rétegek lefutasa is valtozatosabb.

A masodik (2) AC 22 aszfalt kotorétegen tortént mérések eredményei nagymértékben hasonlitottak

az els6hoz (1). Az AC 22 aszfalt alap- és kotoéréteg vastagsaga a hossz-szelvények mentén nem valtozik

jelentésen (a vastagsagadatok szoérasa =1 cm), igy ezen réteghatarok kozel egyenes lefutasuak voltak.

Az AC 22 aszfalt kotoréteg vastagsaga az eldirt 7 cm-t8l —7,7%-ban eltért. A foldradar viszont az AC
22 aszfalt alapréteg vastagsadgara mar +17%-os eltérést mutatott ki a tervezett vastagsaghoz képest, ami
magasabb, mint az els6 (1) méréskor kimutatott +6,3%-os érték.

A harmadik (3) utols6 mérés az AC 11 aszfalt koporétegen tortént, és az eddigiekhez hasonldan a

radarszelvényeken valamennyi beépitett réteg egyértelmiien elkiiloniilt egymastol (8. abra). Az AC 11
aszfalt kopo- és AC 22 kotoréteg vastagsaga a hossz-szelvények mentén nem valtozik jelentGsen (a
vastagsagadatok szorasa £0,8 cm), igy ezen réteghatarok kozel egyenes lefutasuak. Az AC 22 aszfalt
alapréteg lefutdsa is egyenletes, de mar magasabb £1,5 cm-es szoras jellemzi az atlagos vastagsagot.
Az AC 11 aszfalt koporéteg 4 cm-es eldirt vastagsagahoz képest a foldradar atlagosan 5 cm-es
vastagsagot becsiilt, ami +25%-os eltérést jelent. Az AC 22 aszfalt kotoréteg eltérés —8,6% mig az AC
22 aszfalt alaprétegé +16,3% volt ezen felmérés szerint.

Az 1. tablazat alapjan jol lathato, hogy a harom eltérdé idopontban végrehajtott foldradar felmérések,

minden rétegre haromféle atlagos rétegvastagsagot hataroztak meg. A foldradar vastagsagmérés
eredményeinek validalasahoz ezért a jobb és a bal savbdl 3—3 furémag mintavétel tortént a kotoréteg
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beépitését kovetden. A koporéteg beépitése utan nem tortént mar a teljes aszfaltvastagsagot feltaro
farébmag mintavétel, csak 1 db magot furtak a bal savbodl, amely kizarolag a kopodréteget tartalmazta.
Ennek kovetkeztében a koporétegen tortént GPR mérések érvényesitéséhez a kotorétegbdl vett 6 db
furémag vastagsagadatait és a fent emlitett 1 db furdmag mélységadatat tudtuk felhasznalni. Ezek utan
a harom aszfaltréteg georadar felmérések alapjan meghatdrozott vastagsagdnak a furomagokon
azonositott rétegvastagsagokkal torténd dsszehasonlitasat a 2. tablazat tartalmazza.

Az eredményeket elemezve megallapithatd, hogy a georadarral becsiilt AC22 aszfalt alapréteg
vastagsagat a furomagokhoz viszonyitva az els6é (1) mérésbdl atlagosan 1,4%; a mdasodikbdl (2)
mérésbol 1,9%; a harmadik (3) mérésbdl szamolva pedig 6,5% hiba terhelte. Az AC 22 kotoréteg
vastagsagat a masodik (2) mérésbol atlagosan 3,2%-0s; a harmadikbol (3) pedig 8,1%-os hibaval lehetett
meghatarozni. Az AC 11 koporéteg vastagsagmérésének atlaghibaja az 1 db feltaras alapjan 2—8,5%
kozé tehetd. A harmadik (3) koporétegen tortént felmérés eredményeibdl szamitott atlagos eltérések
nagyobbak, mint a kotd és alaprétegen tortént mérések esetében kapott eltérések. Ennek hatterében a
nedvesebb mérési  korlilmények allhatnak, mivel a kivitelez6 a burkolat miel6bbi
forgalomhelyezhetdsége érdekében — a mérést kozvetleniil megelézéen — locsolta a koporéteget és a
koporétegbe, illetve a feliiletre jutd viz befolyasolta a dielektromos alland6 értékét.

Mindent figyelembe véve elmondhato, hogy a tervezett vastagsagi értékek kontroljaként a georadaros
rétegvastagsag meghatarozas pontossaga eléri a firasokkal torténd ellendrzés megbizhatosagat.

2. tablazat. A foldradar vastagsagmérések és a furt magmintdk adatainak 6sszefoglalasa.

# Szelvény Réteg Sav | CH2 (cm) | CH4 (cm) | Furas (cm) | CH2 Hiba (%) | CH4 Hiba (%)
260 AC 22 alap (F) | Jobb 8,89 8,97 8,85 0,5 1,4
300 AC 22 alap (F) | Jobb 8,20 8,25 8,30 1,2 0,6
1 370 AC 22 alap (F) | Jobb 8,78 8,84 8,95 1,9 1,2
260 AC 22 alap (F) | Bal 7,98 8,04 8,10 1,5 0,7
300 AC 22 alap (F) | Bal 7,64 7,87 7,70 0,8 2,2
370 AC 22 alap (F) | Bal 7,31 7,66 7,50 2,5 2,1
260 AC 22 alap (F) | Jobb 8,90 8,75 8,85 0,6 1,1
300 AC 22 alap (F) | Jobb 8,65 8,30 8,30 4,2 0,0
370 AC 22 alap (F) | Jobb 8,90 8,92 8,95 0,6 0,3
260 AC 22 alap (F) | Bal 8,34 8,34 8,10 3,0 3,0
300 AC 22 alap (F) | Bal 7,58 7,19 7,70 1,6 6,6
5 370 AC 22 alap (F) | Bal 7,55 7,55 7,50 0,7 0,7
260 AC 22 kot6 (F) | Jobb 5,94 6,69 6,40 7,3 4,5
300 AC 22 kot6 (F) | Jobb 6,06 5,73 6,10 0,7 6,1
370 AC 22 kot6 (F) | Jobb 5,82 5,42 5,60 3,9 3,2
260 AC 22 kot6 (F) | Bal 6,40 6,42 6,60 3,0 2,7
300 AC 22 kot6 (F) | Bal 6,76 6,68 6,80 0,6 1,8
370 AC 22 kot6 (F) | Bal 7,82 7,45 7,80 0,3 4,5
260 AC 22 alap (F) | Jobb 8,37 8,87 8,85 5,4 0,2
300 AC 22 alap (F) | Jobb 8,83 7,75 8,30 6,4 6,6
370 AC 22 alap (F) | Jobb 7,12 8,74 8,95 20,4 2,3
260 AC 22 alap (F) | Bal 8,19 8,09 8,10 1,1 0,1
300 AC 22 alap (F) | Bal 8,93 7,63 7,70 16,0 0,9
370 AC 22 alap (F) | Bal 7,80 8,57 7,50 4,0 14,3
3 260 AC 22 kot6 (F) | Jobb 6,21 6,72 6,40 3,0 5,0
300 AC 22 kot6 (F) | Jobb 6,68 5,65 6,10 9,5 7,4
370 AC 22 kot6 (F) | Jobb 7,25 5,76 5,60 29,5 2,9
260 AC 22 kot6 (F) | Bal 6,48 7,97 6,60 1,8 20,8
300 AC 22 kot6 (F) | Bal 6,68 6,81 6,80 1,8 0,1
370 AC 22 kot6 (F) | Bal 8,39 7,17 7,80 7,6 8,1
330 AC 11 kop6 (F) | Bal 3,66 4,08 4,00 8,5 2,0
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9. dbra. A vizsgalati helyszinen furt magmintak alapjan a dielektromos allandd és a szabadhézag-tartalom kozott
aszfaltrétegenként feldllitott empirikus modellek (bal), és a szamitott és megfigyelt AV% értékek viszonya (jobb).

A vastagsagmérések utan ratériink a foldradarral meghatarozott testsiirtiség és szabadhézag-tartalom
kiértékelésére. A helyszinen mért dielektromos allandd és az aszfaltkeverék szabadhézag-tartalma
kozott a kapcesolatot a (7) Osszefiiggéssel hataroztuk meg. A helyszinen mért és a modellel szamolt
értékeket a 9. dbra mutatja be. Az AC 22 koto- €s alapréteg kozott nem volt tapasztalhatd nagy eltérés,
mivel a két keverék igen hasonlo6 volt egymashoz. A modell paramétereit mind a harom keveréktipusra
a 3. tablazat tartalmazza. Eldzetesen meghataroztuk, hogy a két valtozo, azaz a szabadhézag-tartalom és
a dielektromos allandé kototti osszefliggést R? > 0,60 esetén tekintjiik csak elfogadhatonak. Szerencsére
ez a kritérium mind a harom aszfaltrétegnél teljesiilt. A legmagasabb RMS hibat az AC 11 koporétegnél
talaltuk és mivel az € hibatag is itt volt a legmagasabb, ezt a modellt végiil nem tudtuk hasznalni.
Altalanossagban kijelenthetd, hogy a (7) modell jol tudja elére jelezni a szabadhézag-tartalmat a
dielektromos allandobol, mivel a mért €s a becsiilt értékek egy 45°-os egyenesre esnek €s a pontok
szorodasa is kielégitd (9. abra jobb oldala). Felhasznalva mindegyik keverék laboratéoriumban
meghatarozott G,,,, értékét, a szabadhézagbdl a (6) képlettel testsiiriiséget szamoltunk.

3. tablazat. Az empirikus szabadhézag becsl6 modell paraméterei.
Keverék a B € RMSE | R?
AC 11 kopodréteg | 9174,405 | —-1,325 | -4,1985 | 1,034 | 0,88

AC 22 kotéréteg | 3642,681 | -1,292 | 0,2854 | 0,880 | 0,62

AC 22 alapréteg | 5546,240 | -1,412 | 0,6506 | 0,559 | 0,71

Az AC 22 aszfalt alapréteg siriségtérképét elemezve megallapithaté, hogy a jobb savban az
aszfaltsiriség a savkozépen a legmagasabb, mig a padka felé haladva az értékek fokozatosan
csokkennek. Ezzel szemben a bal savban az aszfaltsiiriiség tobbé-kevésbé homogén a 0+370 szelvényig,
ahonnan kezdve egy jelentGsebb siriiségcsokkenés megfigyelhetd az uttengely kdrnyezetében. Az AC
22 aszfalt kotoréteg stirtségtérképét elemezve megallapithatd, hogy mind a jobb, mind pedig a bal
sdvban az aszfaltslirliség a savkozépen a legmagasabb, mig az uttengely felé haladva az értékek
fokozatosan csokkennek.
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10. dbra. AC 22 alapréteg s(rlségtérképe.
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11. dbra. AC 22 kot6réteg stirliségtérképe.

A bemutatott két stirliségtérkép jol szemlélteti azt, hogy a beépitett aszfaltanyagok testsiirlisége nem
lesz egyenletes a teljes utfelilleten, mivel az épitési nehézségek rdgton megmutatkoznak
mindségesokkenés képében. Ebbol kovetkezik, hogy az aszfaltstirliség a savkozépen a legmagasabb,
mig az uttengely felé haladva a strlségértékek fokozatosan csokkenek. Az aszfaltalap- és kotoréteg
stiriségtérképeit dsszehasonlitva pedig az is megallapithatd, hogy az alaprétegen mért siirliségértékek
magasabbak, tehat az alapréteg jobban lett tomdritve, mint a kdtoréteg.

Az AC jell aszfaltkeverékbol épitett j koporéteg eldirt atlagos hézagtartalma legfeljebb 6% (a
megfeleldségi hatar 7%), az 0j kot6- és az 0j alapréteg eldirt atlagos hézagtartalma legfeljebb 7% (a
megfeleléségi hatar 8%) lehet az e-UT 06.03.21/M1 szerint, ha a mintaszam > 10 db. A Texas
Department of Transportation (1995) [16] szerint, ha a szabadhézag-tartalom 8,5% és 9,9% kozotti,
akkor mar jelent6s értékcsokkenésrdl beszéliink; mig 9,9% feletti V,-nal az utburkolatot el kell tavolitani
¢és ujra kell épiteni [17]. Ennek megfeleléen kiszamitottuk minden egyes réteg esetén a V4 = 6% —
7% — 8% szabadhézag-tartalomhoz tartozo teststiriség €és dielektromos allando kiiszobértékeket. A
szamitds eredményét a 4. tablazat foglalja Ossze. A 4. tdblazatbol jol latszik, hogy az alapréteg és a
kotoréteg testslirliség hatarértéke harom tizedesjegyre kiszamitva is megegyezik, mig az ehhez a
testslirliséghez tartozo dielektromos allandé mar mutat kismértéki eltérést. Ez azért lehet mert a stiriiség
joval kisebb tartomanyban valtozik, mint a hozza tartozé dielektromos allando. Ezért a testsiirliség
helyett a dielektromos allandéra vagy a szabadhézagra célszerii hatarértéket megfogalmazni, amikor a
foldradar méréseket kiértékeljiik.

4. tablazat. A szabadhézag alapjan megfogalmazott hatdrértékek aszfaltrétegenként.
Va 6% Va 7% Va 8%

Keverék
Gmb €AC Gmb €AC Gmb €AC

AC 11 kopodréteg | 2,304 | 5,13 | 2,279 | 5,06 | 2,255 | 5,00
AC 22 kotéréteg | 2,421 | 5,00 | 2,396 | 4,87 | 2,370 | 4,77
AC 22 alapréteg | 2,421 | 4,92 | 2,396 | 4,80 | 2,370 | 4,69
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12. abra. Az AC 22 kotGréteg szabadhézag-profilja a padkatdl 0,1 m-re (bal sév széle), ahol VA 6% a sarga, VA 7% a zold és
VA 8% a piros hatargorbe.
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13. dbra. Az AC 22 kot6réteg szabadhézag-profilja a padkatdl 1,7 m-re (bal sdv kozepe), ahol VA 6% a sarga, VA 7% a zold és
VA 8% a piros hatargorbe.

A konnyebb attekinthet6ség kedvérét bemutatjuk még az AC 22 kotoréteg baloldali savszélének (a
padkatol 0,1 m-re) és savkozepének (a padkatol 1,7 m-re) a szabadhézag profiljat (lasd 12—13. abra).
Berajzolva az abrakra a 6%—7%—8% hézagtartalomhoz tartozo kiiszobértékeket egybdl megkapjuk a
nem megfeleld vagy bizonytalan mindségli szakaszok szelvényhatarait. Mivel kotoréteg esetén a
megfeleléségi hatar 8%, ezért a mérésekre illesztett fekete szinli mozgoatlag gorbe érintési vagy
metszéspontjat kell megkeresniink a vizszintes voros hatarvonallal. Viszont, ha figyelembe vessziik a
modell bizonytalansagat (ami atlagosan 0,6-0,8%-ra tehetd), akkor helyesebb, ha a narancssarga (el6irt)
¢s a voros (megfeleldségi) hatarvonalak kozotti tartomanyt tekintjiik nem megfelelonek. Ezt elfogadva
megallapithatjuk, hogy a burkolat szélén a 0+370 és 0+380 szelvények kozotti 10 méter hosszu
utszakasz tomorsége nem megfeleld, de a 0+235 és 0+250 szelvényhatarok kozotti 15 m-es utszakaszt
is érdemes még tovabb vizsgalni. A savkozépnek viszont csak a 0+395 és 0+400 szelvények kozotti
utszakasza esik a nem elfogadhat6 szabadhézag tartomanyba.

A vizsgalt kisérletii utszakaszon mind a 12 db furt magminta szabadhézag-tartalma jellemzoen 2-5%
kozott valtozott, igy gyengébb mindségii épitési szakaszokat nem jeleztek eldre. Ebbdl is lathato, hogy
a foldradar technologia legnagyobb elénye az, hogy igen nagy az adatsiiriiség, valamint gyorsan és
relativ pontosan képes dielektromos vagy testsiirliség vagy szabadhézag térképeket és profilokat
eloallitani. Ezek a térképek pedig idealisak arra, hogy a gyengébben vagy éppen a jobban tomoritett
utszakaszokat lehataroljuk és azok mindségét furt mintaval igazoljuk.

5. OsSzZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott mérések és azok feldolgozasa alapjan javasoljuk, hogy ujépitésii
palyaszerkezeti rétegek vastagsagmérésénél minden réteg kozé be kell épiteni aluminium folia
antipolusokat, mivel ezek nagymértékben megnovelik a foldradar adatok kiértekelésének pontossagat.
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Hasonléan az o6rvényaramos vastagsagmérés technikahoz, ahol a réteg teritése eldtt a fogadofeliiletre
szintén egy antipolust helyeznek le, ami sok esetben szintén egy egyszerii aluminiumlap [18].

A vizsgalt délalfoldi lakoutca 220-240 m hosszu kisérleti utszakaszanak tapasztalatai azt mutatjak,
hogy célszerli minden réteg teritése €s betomoritése utan az aktualis réteg felszinén elvégezni a foldradar
méréseket. A mért adatokbol pedig csak az éppen vizsgalt réteg vastagsdgat felhasznalni a
mindségellendrzéshez. Ez az eljaras ugyan tobb mérést igényel, de sokkal pontosabb lehet, mint az
egyszeri, a kész palyaszerkezet felszinén torténd vastagsagmérés. A tobbletmérés masrészt lehetdvé
teszi, hogy minden réteg teststiriség vagy szabadhézag tartalmat is megallapitsuk.

Az aszfaltkeverékek dielektromos allanddja és azok szabadhézag-tartalma kozott erds kapcsolatot
talaltunk, hasonléan a nemzetkdzi szakirodalomhoz. Szisztematikus adatgytjtéssel olyan empirikus
modell fejleszthetd, amivel a V, értékeket £1% pontosan meg lehet becsiilni. Erre a célra legjobban a
furasok helyén megmért dieletromos allandok és a furt mintdk laboratériumban meghatarozott
hézagjellemz6i hasznalhatoak fel. Valdjaban erre nincs is mindig sziikség, hiszen hatarértéket
kozvetleniil a dielektromos allandoéra is megfogalmazhatunk. Ujra felhivjuk a figyelmet arra a tényre,
hogy a kiilonb6z0 utakrdl gytijtott GPR adatok mar bizonyitottak, hogy a dielektromos allandé értékének
csokkenése mindig striiségproblémakat jelez elore! Ezért az elsd hengerjarat utdn mért dielektromos
allando térképek mar jo viszonyitasi alapot adnak a késobbi kiértékelésekhez.

Osszefoglalva kijelenthetjiik, hogy a roncsolasmentes ttdiagnosztikai modszerek koziil a foldradarok
¢s az intelligens uthengerek (Intelligent Compaction, IC) képesek egyediil biztositani az aszfaltkeverék
folyamatos kvantitativ tomorségének meghatarozasat. Viszont tovabbra is csak a foldradar modszer
alkalmas a tomorség mellett az Utpalyaszerkezet rétegvastagsagnak a meghatarozasara is, igy az épitési
mindség ellendrzésére jo szivvel ajanlhato.
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