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KIVONAT

Korabbi kutatasok felvetették az elvi lehetdségét, hogy az FWD mérési eredményekbdl akar az utpalyaszerkezet
rétegvastagsagok is meghatarozhatok, ezen gondolatot tovabbfejlesztve kidolgoztunk egy olyan algoritmust,
amely alkalmazasaval a rétegvastagsag elvart pontossagu becslése megvalosithatd. A mddszer a behajlasi teknd
egy kitlintetett pontjan az un. inerciaponton alapul. A kapott eredményeket egy magyarorszagi tesztszakaszon fart
mintavételekkel, illetve foldradar mérésekkel validaltuk.

Tl azon, hogy az inerciapont mddszerrel a foldmi teherbirasi modulus meghatarozasara egy ujabb eljaras is
eléallt, a modszer tovabbfejlesztése olyan iranyban tiinik nagy jelentdségiinek, hogy az eljarast a folytonosan
méré behajlasmérd késziilékre (Curviameter, Rolling Wheel Deflectometer) adaptilva a behajlasméréssel
egyidejlileg a jovoben a rétegvastagsag is becsiilhetévé valjék.

Kulcsszavak: FWD, GPR, behajlasi teknd, vastagsagbecslés, virtualis inerciapont, teherbirasi modulus, helyszini
validalas

ABSTRACT

Previous research has raised the theoretical possibility that FWD measurement results can be applied to determine
the layer thickness of the road surface structure, and we have developed an algorithm to estimate the layer
thickness with the expected accuracy. The method is based on the so-called point of inertia at a marked point of
the surface deflection basin. The results obtained were validated by drilling core samples and by ground
penetrating radar measurements on a test section in Hungary.

In addition to the fact that the inertia point method is a new method for the determination of the bearing capacity
of subgrade, the further development of the method seems to be of great importance in order to be able to estimate
the layer thickness in the future by adapting the method to the continuous measuring deflection measuring device
(Curviameter, Rolling Wheel Deflectometer).

Keywords: FWD, GPR, surface deflection basin, thickness estimation, virtual inertia point, bearing modulus, on
site validation
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A Magyar Mérnéki Kamara, a Kozlekedéstudomdnyi Egyesiilet, a Magyar Utiigyi Tdrsasdg tagja,
Jelenleg az BME Ut és Vasutépitési Tanszék docense. Kordbban a Csongrad Megyei Allami Koziitkezeld
Kht., illetve az Allami Koziti Miiszaki és Informdciés Kht. osztdlyvezetdjeként a magyar itiigyi
adminisztracioban dolgozott. Késobb a Strabag Konszern mérnokeként részt vett az épiild hazai orszdagos
kozuthalozat mindségellendrzésében, valamint a Konszern nemzetkdzi és hazai kutatasaiban.
Kozlekedeési épitomérnoki szakértokent, tervezokeént, illetve miiszaki ellendrként kozremiikodott szamos
hazai burkolat-megerdsitési projektben. Kutatasi teriilete: hajlékony utpadlyaszerkezetek igénybevétele,
méretezese, teherbiro-képessége, megerdsitése. Publikacioinak szama: t6bb mint 100

1. BEVEzETO

Az utpalyaszerkezetek allapotanak felmérésére a gyakorlatban két f6 vizsgalati modszert
kiilonboztetiink meg: a roncsolasost €s a roncsolasmentest.

A ,,Virtualis inerciapont mddszeren alapuld utpalyaszerkezet diagnosztikai eljaras elméleti alapjainak
kidolgozasa” cimii cikkiinkben olyan szamitasi eljarast ismertettiink, amely a roncsolasmentes FWD
berendezéssel rogzitett behajlasadatokbdl kiindulva képes a rétegvastagsagokat visszaszdmitani.

Az elvi modszer és az alapjan kidolgozott algoritmus validaldsa érdekében az eredményeinket
egyrészt az AASHTO (1993) [1] utmutatd fliggelékében szerepld eljaras eredményeivel is
Osszevetettiik, illetve masrészt az FWD behajlasmérés adataibdl kiindulva, a rétegvastagsagok
ismeretében a BAKFAA programmal meghatarozott a rétegmodulusokkal is dsszehasonlitottuk.

A kidolgozott értékelési eljarast Magyarorszagon, Budapesttél kb. 85 km-re, Gyongy0s varosat
nyugatrol elkeriild kozati kisérleti utszakaszon teszteltiik. A kijeldlt kisérleti szakaszon két
roncsolasmentes mérési modszerrel, az FWD és a GPR berendezésekkel vizsgaltuk az
utdllapotjellemzdket, a mérések térbeli elrendezését az 1. abra szemlélteti. A kisérleti utszakasz
burkolatallapotat els6 [épésként szubjektiv allapotértekeléssel és videofelvétel készitésével rogzitettiik.
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1. dbra: A kisérleti Utszakasz méréseinek térbeli elrendezése.

Meghataroztuk a reflexios repedések, az uthibak és a miitargyak helyeit (1. abra). Ennek célja az volt,
hogy az uthibakat figyelembe tudjuk venni a radarszelvények kiértékelésekor.
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2. dbra: Az Uthibak szemrevételezéssel torténé 3. dbra: A projekt soran hasznalt GPR berendezés
rogzitése. (forras: RODEN Mérnoki Iroda).

A méréshez hasznalt KUAB tipustt FWD berendezés terheld tarcsajanak sugara 150 mm volt, és az
érzékeldk (7 db) a terhelés tengelyétdl ry = 0, r; = 200, r, = 300, r3 = 450, r, = 600, r5 = 900 ¢és
Te = 1200 mm tavolsagokban helyezkedtek el. A KUAB berendezés az 50 kN nagysagu terheld erd
hataséra ébred6 Dy, Dq, D,, D3, D4, D5 és Dg behajlasokat a szenzor pozicidkban rogzitette. A vizsgalt
utszakasz savkozepén 25 méterenként két ejtést hajtottunk végre, egy eléterhelés utan kdvetkezett maga
a mérés. Minden mérési pontban regisztraltuk a behajlasadatok mellett a terhelé erd nagysagat, a
léghémérséklet és a burkolathdmérséklet adatokat. Az FWD berendezéssel rogzitett behajlasokat a
mérés utan 50 kN-os terhelésre korrigaltuk.

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. 250 mm-re helyezkedtek el. Az antennak pontos elrendezését a 2. dbra 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 begy(ijtott adatok
koziil tanulmanyunkban most csak a 2 GHz-es antennak RADAN szoftverrel feldolgozott eredményeit
értékeljik.

Osszehasonlitasként a vizsgalt ttszakasz rétegrendjét 100 méterenként roncsoldsos modszerekkel is
feltartuk (4. abra).
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4. dbra: A pélyaszerkezet és foldmu helyszini feltarasa.

A magmintavételi technologiat jol tudtuk hasznalni az aszfaltrétegek és a hidraulikusan kotott
alaprétegek pontos vastagsdganak meghatarozasara. A szemcsés, durva zazottkd Utalapot viszont mar
csak kézi ergvel sikeriilt attdrni és lemérni. A foldmilanyagabol folyamatos spiralfurassal vettiink mintat
a kialakitott furatokon keresztiil.

A kisérleti utszakaszon két f0 palyaszerkezettipust lehetet rekonstrualni a mérésekbdl. Az elsd
hajlékony (A tipust) Utpalyaszerkezet eredetileg aszfaltmakadam burkolati volt. A szerkezet kotott
(agyagos) foldmtre épiilt, ezért a zazottkd utalapot homokrétegre fektették, ami egyben a kiilonb6zo
idomko vastagsagokat is kiegyenlitette. A teherbird alapra végiill 5—7 cm vastagsagi bitumennel
bepermetezett Gjabb zOzottkoréteg keriilt. Idével pedig ahogyan a szerkezet a forgalom hatasara
leromlott, egy 0 aszfaltbeton erdsitoréteggel is ellattak azt. A masodik félmerev (B tipusu) szerkezet
cement kotéanyaggal kezelt szemcsés utalapra épiilt. Erre az alaprétegre — ami esetenként két rétegbol

allt — fektették a tovabbi aszfaltrétegeket.

2. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A roncsolasmentes mérési modszerek koziil, a foldradaros eredmények feldolgozasa kimutatta, hogy
a bal és a jobb forgalmisav szerkezeti felépitése jelentdsen eltér. Ennek valdszinii oka az, hogy az
utszakaszt az évtizedek alatt tobbszor is korszerlsitették, a forgalmi savokat eltéré technologiakkal
szélesitettek, a magassagi vonalvezetést korrigaltdk, a palyaszerkezetet pedig megerdsitették. A
radarszelvény alapjan a jobb forgalmi sav két szakaszra kiiloniilt el (5. abra).
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5. dbra: Az aszfalt és az alaprétegek vastagsaganak GPR-értékelése és a magmintavételek adatai.

A furésok alapjan az els6 szakasz 1000 és 1542 méter kozott ztizottkd (makadam), a masodik szakasz
1542 ¢és 2000 méter kozott pedig hidraulikus (CK) utalapra épiilt. A palyaszerkezetvaltds pontos
szelvényét a foldradaradatokbol lehetet megallapitani, mig a szerkezetek anyagéat a flirdsokkal deritettiik
fel.

A foldradar rétegvastagsagok és a magmintavétellel nyert aszfaltvastagsagok hossz-szelvényét a
4. abra szemlélteti. Valamennyi radarszelvényen jol kirajzolddtak az aszfaltréteghatarok, de az alsobb
rétegek hatarait a makadam utalapu szakaszon sok esetben nem tudtuk egyértelmiien meghatarozni. Az
aszfalt kop6 ¢és alaprétegek hasonlo relativ dielektromos allanddjabol kovetkezden a két réteg kozotti
hatarfeliiletet sem mindig lehetett egyértelmiien megkiilonboztetni, igy csak az aszfaltrétegek teljes
vastagsagat hasznaltuk a késobbi elemzésekre fel. A foldradarral becsiilt aszfaltvastagsagok atlagos
eltérése a furomagokhoz képeset az els6 szakaszon 5,59%, mig a masodikon csak 1,63% volt. Az els
szakasz nagyobb pontatlansagat az okozza, hogy az aszfaltrétegek alatt egy valtozd vastagsagi
aszfaltmakadam réteg fekszik, amelynek elkiilonitése jelenleg nem egyértelmli csupan foldradar
mérésekre tamaszkodva. A radarszelvények azt is kimutattak, hogy a hidraulikus (CK) utalap két
rétegben épiilt. Ezt a magmintavétel is megerdsitette, sok esetben a minta a réteghataron elnyirodott,
helyenként beszakadt. Ezért tobb esetben csak a felsd rétegvastagsagot lehetet Osszehasonlitani a
foldradar mérések eredményeivel. A CKt rétegvastagsagok atlagosan 4,34%-ban tértek el a
farémagokon azonositottaktol.
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6. dbra: Teljes és aszfaltburkolati rétegvastagsag FWD-adatok alapjan.

A palyaszerkezetfeltdrasok alapjan meghatiroztuk a K rétegvastagsag aranyszamokat, amiket a
koztes szelvényekre 1épcséfiiggvénnyel kiterjesztettiink (5-A. abra). (Jelen cikkben a szamitdsi
algoritmust, igy a K rétegvastagsig ardnyszam értelmezését nem ismertetjiik, mert az Utiigyi lapokban
., Virtualis inerciapont modszeren alapulo utpadlyaszerkezet diagnosztikai eljaras elméleti alapjainak
kidolgozasa” cimmel megjelent cikkiinkbol —rekonstrualhato). Az FWD  berendezéssel mért
behajlasokbol minden ejtés helyére becsiiltiink egy 7. értéket (5-B. abra). A behajlasi tekndbdl levezett
1, radialis tavolsagokat a furasokbol szarmazo vastagsagadatokkal kalibraltuk. A végleges 1,
tavolsadgokhoz kiszamitottuk az

D(r) = Dy4a? .
4 (ar)p + 4a? M
fliggvénnyel a D, behajlasokat. Az 1. és D, adatparokat behelyettesitve
1-— 2 aZ
g, =c TR 0250 )
rxDx

egyenletbe, megkaptuk a foldmili Eg, teherbirasi modulusat. Ezek utdn mar minden olyan adat
rendelkezésre all, ami sziikséges a Gauss-folyamat regresszios modellhez. Behelyettesitve a sziikséges
adatokat a GP (7, D¢, K, Egg) modellbe, becslést tettiink a teljes H palyaszerkezetvastagsagra. Végiil
felhasznalva a K rétegvastagsag aranyszamot a teljes H palyaszerkezetvastagsagot felbontjuk h, aszfalt
¢s h, alapréteg vastagsagokra (5-C. abra). Megfigyelhetjiik a 5-C. abran, hogy a foldradarral mért
rétegvastagsagokat jol megkdzeliti az FWD behajlasokbdl szamoltak. A foldradarral (GPR) és az
ejtésulyos behajlasméré berendezéssel meghatarozott rétegvastagsagok egymassal torténd
Osszehasonlitasat az 6. abra szemlélteti. Azért a valasztottuk GPR adatokat az behajlasbol szamolt
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vastagsagadatok ellendrzésére, mivel sokkal tobb mérési pontot tudunk vizsgalni, mintha csak a
furasokra tamaszkodnank. Meg kell jegyezni viszont, hogy a foldradarral meghatarozott teljes
palyaszerkezet vastagsagot sem tekinthetjiik tokéletesen pontos adatnak, mivel a z(zottkd ttalapot a
foldmi anyagatol nehéz volt esetenként elkiiloniteni. Ezért az, hogy az FWD méréskbdl becsiilt és a
foldradarral mért teljes palyaszerkezet vastagsdgok kozel esnek az 1:1 ardnytl egyeneshez, mar
onmagaban nagy eredménynek lehet tekinteni. A teljes aszfaltvastagsagok mar nagyobb mértékben
térnek el az idealis koriilményektdl, aminek egyik oka, hogy a teljes aszfaltvastagsagot a K rétegarannyal
a teljes palyaszerkezet vastagsagbol becsiiltiik meg. A K rétegarany felvétele a furasokbdl és annak
térbeli kiterjesztése tovabbi hibakkal terhelte a modell eredményét. Atlagosan £45 mm eltérés mutathat6
ki a két mérési modszer kozott, ami a gyakorlati szamitdsok szempontjabol mar elfogadhatonak
tekintheto.

— 450 300
£ — Modell —— Modell
% © Adat pont = © Adatpont
‘E 400 A E‘ 250 4
=2 ©
2 ]
g y= 077 x+ 63,93 8 y=0.78 x+ 15.30
S 350 - T 200
= R?= 0.82 39 2 R2=0.73
[G) o
2 N= 40 g N= 40 40
g 300 48 e 150 - =
o o 47
£ 250 ~ & 100 A
; g
= o) 62
g _ ] 3
g 200 @ 50 2
2 g
<C
150 . . . . ‘ 0 ' . . . .
150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300

Teljes palyaszerkezet vastagsag az FWD berendezéssel meghatarozva [mm] AC vastagsag az FWD berendezéssel meghatarozva [mm]

7. 4dbra: A vastagsagbecslés ellen6rzése GPR-adatok felhasznaldsaval.
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8. dbra: A mdodszer eredményeinek dsszehasonlitdsa az AASHTO és a BAKFAA eljarasok alapjan kapott
értékekkel.

Az inerciapont alapjan szamolt E, foldmil teherbirasi modulusokat Gsszevetettik az AASHTO
(1993) [1] eljaras és a BAKFAA program eredményeivel. Grafikusan abrdzolva az adatokat
megallapithat6é, hogy az inercia ponton alapuld foldmuteherbiras jol kozeliti a masik két modszer
eredményeit. A kidolgozott modszeriink jellemzéen 5-10 MPa-lal kisebb modulusértékeket becsiilt,
mint a masik két eljaras.

A furasok alapjan 1000 és 1542 méter kozott a lehatérolt els6 hajlékony utszakasz (makadam utalap)
foldmuveének atlagos teherbirasa 100 MPa. Ezutan a masodik hidraulikus utalapt szakaszon az 1542 és
1625 szelvények kozott talalhato egy rovid, de atlagosan 165 MPa-os foldmiteherbirast szakasz. Ez a
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kiugr6 foldmiteherbiras azzal magyarazhato, hogy az 1590 és 1600 méter kozott hidszerkezet van. A
kozati hidhoz a kisérleti utszakasz ezen része magas toltéssel csatlakozik, ami igy a kedvezétlen
vizmozgasoktol jobban védett. A masodik szakasz maradék részének atlagos foldmiiteherbirasa
visszaesik atlagosan 95 MPa-ra. A viszonylag magas foldmiteherbirasok az igen kemény agyag
altalajjal magyarazhatok.

A foldmiiteherbirds eredmények azt mutatjdk, hogy Boussinesq homogén végtelen féltérre
kidolgozott (1) egyenlete nem érzékeny 7, pontos értékére. Ezt még szemléletesebben be lehet mutatni,
ha 0sszehasonlitjuk az inercia pontok 7, tavolsagat az AASHTO (1993) [1] eljaras altal hasznalt a,
effektiv sugarértékekkel. Az adatokat hossz-szelvényen dbrdzolva megallapithat6, hogy a hajlékony
zuzottkd utalapu szakaszon az 1. tavolsagok nagyjabdl megfeleltethetok az effektiv sugaraknak
(8. abra). Vagyis az a feltevés, hogy r. megkozelitdleg azonos az effektiv a, sugarral, hajlékony
szerkezeteknél fenn 4ll. A félmerev, hidraulikus utalapti masodik szakaszon viszont mar markéansan eltér
a két érték egymastol.

2500 T T T T T T T T \
@ Effektiv sugar (a.) : : : : : : : ;
'S 2000 ~ Mozgd aitlag (ae) : : : (o) 6 : .\
Z 1500 - — Jelgn modsze.r (ro) : i : o
o i i i i
S 1000 - ! ; .
3 5 . 1
[V s i
| i
. i ® o i
| i i i
0 ! t ; t

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Tavolsag [m]

9. dbra: A radidlis tavolsag (rc) és az effektiv sugar (ac) értékek alakulasa a kisérleti szakaszon.

Ez azért van, mert a, értékét a foldmi feletti Utpalyaszerkezet E,, teherbirdsi modulusa is
befolyasolja, annak hatdsa sokkal jobban jelentkezik a nagy teherbirasti masodik szakaszon. Az inercia
pont viszont nem fiigg a felsé utpalyaszerkezet E,, teherbirasi modulusatol, igy értéke viszonylag
allando marad a félmerev szerkezeteknél is.

Az inerciapont 1. sugara 4,5a és 7,5a kozott valtozott, atlagosan 6a tadvolsagra helyezkedett el a
terhelés tengelyét6l. Ez azt jelenti, hogy a foldmu teherbirasat elég jol jellemzi a tarcsakozéptol 6 -
150 mme-re, azaz 900 mme-re 1év6 szenzor behajlasértéke. Ennél is érdekesebb, hogy az 1000 méteres
kisérleti utszakaszon a terheld tarcsardl kiinduld fesziiltségkup hajlasszoge csak 20°+2°-ra adddott,
szemben az irodalomban gyakran idézett 34°-kal [2].

Annak ellenére, hogy jelen kutatomunka még kezdeti stddiumban van, a bemutatott eredmények
biztatbnak mondhatoak. Az inercia pont alapjan nem csak a foldmi teherbirasat, hanem a teljes
palyaszerkezet vastagsagat is meg lehet becsiilni elég pontosan. A modszer robusztussdgat még 6szi,
téli, tavaszi €s nyari koriilmények kozott végrehajtott FWD mérésekkel is igazolni kell, miel6tt azt a
gyakorlat szamara javasolni lehetne. Ez a jovébeni kutatasok egyik lehetséges iranya.

3. OSSZEFOGLALAS

Korabbi kutatasaink sordn kidolgoztuk egy olyan elvi eljarés alapjait, amely roncsolasmentes FWD
berendezéssel rogzitett behajlasadatokbol kiindulva képes a rétegvastagsagokat visszaszamitani. A
kidolgozott modszer az inerciapont elvén alapul és segitségével minden ejtési pontban a teljes
aszfaltvastagsag is meghatarozhato, illetve a vastagsagokon tul az inerciapont felhasznalasaval a f6ldmii
teherbirasi modulusat is nagy pontossaggal lehetséges visszaszamolni. Jelen cikkben ezen algoritmus
altal szolgaltatott adatok megbizhatosagat vizsgaltuk egy helyszini vizsgalatsorozat keretében.
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A Kkisérleti utszakasz adatai alapjan az inerciapont . sugarértéke nem érzékeny a palyaszerkezet
alkoto rétegek merevségére, az csak a teljes palyaszerkezet vastagsagtol és a foldmii teherbirasatol fiigg.
A kidolgozott szamitasunkat Osszehasonlitottuk az AASHTO (1993) [1] eljarassal és a foldmii
teherbirasra igen hasonlo értékeket kaptunk. Az AASHTO (1993) [1] eljaras effektiv sugarértéke (a,)
hajlékony utpalyaszerkezetnél kozel esik 7. sugarértékhez, de félmerev szerkezeteknél mar erdsen eltér
attol. A cikkben bemutatott modszer a rétegvastagsagok visszaszamitasan tal alkalmas lehet még a
foldmuteherbiras szezonalis valtozdsanak nyomon kovetesére is. Tovabbi kutatast igényel az inercia
pont 71, sugarértékének egzaktabb és pontosabb meghatarozasa, ez kulcskérdés a modszer
hasznéalhatdésdga szempontjabol. Ennek megoldasa lehetévé tenné a jovOben azt, hogy a
rétegvastagsagokat a folytonosan mérd behajlasmérd késziilékek, mint pl. a Curviameter vagy a Rolling
Wheel Deflectometer is megtudjdk hatarozni. A kétféle roncsoldsmentes mérési modszer
eredményeinek Osszevetésével a bizonytalansdgok az adatok értelemzésében feloldhatdak, és jobb,
pontosabb utdiagnosztikat tesznek lehet6vé.

4, KOSzZONETNYILVANITAS

A kutatasban alkalmazott GPR rendszert a RODEN Mérmdki Iroda Kft. biztositotta a 2018-1.1.2-
KFI-2018-00029 projekt keretében, amelyet az Innovacios és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal - Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap
tamogatott.
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