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KIVONAT

Annak nyoman, hogy korabbi kutatasok felvetették az elvi lehetségét, 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 megvalosithato. A modszer
a behajlasi teknd egy kitiintetett pontjan az Gn. inerciaponton alapul. A kidolgozott modszer az inerciapont elvén
alapul és nem csak a teljes palyaszerkezet vastagsagot, hanem minden ejtési pontban a teljes aszfaltvastagsagot is
megadja.

Kulcsszavak: FWD, GPR, behajlasi tekn6

ABSTRACT

FWD equipment is used worldwide to assess the condition and load-bearing capacity of road structures. However,
the surface deflection basins, which they can also provide, give additional information with a wider range of
applications and it is useful for pavement structure diagnostics, by applying the more recent approach discussed
in this paper.

Following previous research that has suggested the theoretical possibility of determining pavement layer
thicknesses from FWD measurements, we have developed an algorithm to estimate the pavement layer thickness
with an expected accuracy. The developed method is based on the principle of the point of inertia and provides
not only the total pavement thickness but also the total asphalt thickness at each slope point.
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1. BEVEZETO

Az Tutpalyaszerkezetek allapotanak felmérésére a gyakorlatban két {6 vizsgalati moddszert
kiilonboztetiink meg: a roncsoldsost €s a roncsolasmentest.

A roncsolasos vizsgalatok furt vagy kivagott mintakkal dolgoznak, azok laboratoriumi vizsgalatat
értjiik rajtuk. Ezek a modszerek pontos eredményeket adnak, gondoljunk csak a vastagsagmérésre,
mégis szamos hatrannyal jar alkalmazasuk. Ilyen példaul a palyaszerkezetben okozott szerkezeti kar,
vagy a valos ideji mérés lehetetlensége, valamint a mintavételek gyakran forgalmi zavarokat is keltenek.
Ennek fényében érthetd, hogy manapsag a helyszini utallapotértékeléseknél a roncsolasmentes
vizsgalatokat részesitik eldnyben, mivel gyorsan €s zavarasmentesen lehet nagymennyiségli mérést ugy
végrehajtani, hogy kdzben nem okozunk kart a vizsgalt szerkezetben.

Az utpalyaszerkezet diagnosztikaban alkalmazhat6 roncsolasmentes vizsgalatok részletes attekintése
megtaldlhato [1] munkdjaban. Az ott felsorolt eszk6zok és eljardsok koziil, mi most csak az ejtdsulyos
behajlasmérd berendezéssel (Falling Weight Deflectometer, FWD) és a foldradar (Ground-Penetrating
Radar, GPR) méréstechnoldgiaval foglalkozunk. Hagyomanyosan az FWD berendezéssel a kialakulo
alakvaltozasok alapjan a szerkezeti teherbirast, a foldradarral pedig elsésorban az utpalyaszerkezetet
felépito rétegek vastagsagat hatarozzuk meg. Ennek a két vizsgalatnak a kombinalasa lehet6vé teszi,
hogy a foldradarral mért rétegvastagsdgokhoz teherbirasi modulusértékeket rendeljiink [2]. A teherbirasi
adatok alapjan pedig mar elvégezhetd az utburkolat allapotanak mindsitése és rangsorolasa, amelyet
kés6bb a karbantartasi, illetve feltjitasi stratégia kidolgozasahoz is felhasznalhatunk.

A gyakorlatban viszont nem mindig all egyidejiileg rendelkezésre mind a két méréstechnika. gy a
lokalis pontokban 20-25 méterenként az FWD berendezéssel mért behajlasadatok térbeli kiterjesztése
egyaltalan nem egyértelm és konny( feladat. Borecky et al. (2019) [3] kimutattak, hogy az FWD és
GPR berendezések eredményei €s a tesztpalyak mechanikai tulajdonsagai korrelalnak egymassal. Er6s
regresszios kapcsolatot talaltak egy adott szelvényben a GPR visszavert jelek atlagos amplitidoja és az
FWD kozponti behajlas kozott, a korrelacios egytitthato 0,67 és 0,94 kozott valtozott a tanulmanyban.
Ez alapjan feltételezhetd, hogy az FWD berendezés nem csak a rétegmerevségek, hanem a
rétegvastagsagok meghatarozasara is alkalmas lehet, tovabba a folytonos GPR rétegvastagsagokkal
(mint segédvaltozoval) a lokalis teherbirasadatok is kiterjeszthetk az ut minden szelvényére. Jelen
cikkben elsédleges célja annak megvizsgalasa, hogy az FWD ¢és GPR berendezések szoros
integracidjanak milyen jelenlegi és jovObeni lehetdségei vannak a foldmiiteherbiras és a
rétegvastagsagok szempontjabol.

2. EJT6sULYOS BEHAJLASMERG BERENDEZES (FWD)

A gyakorlatban az impulzussal operald behajlasméré berendezések altalaban egy 16késcsillapitoval
ellatott tarcsara — a helyzeti energia felhasznalasaval — adott magassagbol adott tomeget ejtenck le. Az
utpalyara hatd terhelési impulzus rugalmas alakvaltozasokbol allo, a terhelési centrumbdl kiinduld
»~hullamfrontot” eredményez. A fliggéleges elmozdulasok maximalis értékeit a terhelési lemez kozepén
¢s tobb, a terhelési centrumtol sugar iranyban elhelyezett érzékelokkel rogzitik. Ezek a behajlasok a
terhelési impulzus fiiggvényében jellemzik a palyaszerkezet szerkezeti szilardsagat. A mérés kdzben
rogzitett behajlasi teknd lényegesen tobb informaciot szolgéltat a palyaszerkezet pillanatnyi allapotarol,
mint a kdzponti behajlas, igy pontosabban hatarozhaté meg annak teherbirasa, hatralévo élettartalma és
az esetlegesen sziikséges erdsitoréteg vastagsaga (1. abra).
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1. abra: Az FWD m(ikodésének sematikus dbrazoldsa (balra) és a KUAB FWD vizsgaloberendezése (jobra). |

Az ejtésulyos behajlasmérd berendezés mérési eredményét kiegészitve a palyaszerkezet felépitésének
adataival (rétegek tipusa és vastagsaga), alkalmazhat6é valamilyen ,,backalculation” eljaras, amivel a
palyaszerkezeti rétegek teherbirasi modulusat a mérési adatokbol vissza lehet szamolni. A
visszaszamolason alapul6 eljarasok altalaban a tobbrétegii palyaszerkezetekre kidolgozott mechanikai
szamitasi modszereket alkalmazva, az ismert adatokbol kiindulva, iteracios eljarassal hatarozzak meg a
mért lehajlasvonalat legjobban megkdzelito palyaszerkezeti jellemzoket. A modszer egyik f6 hatranya,
hogy a szerkezetbdl furassal sziikséges mintat venni a rétegfelépités meghatarozasahoz.

Az FWD adatok masik feldolgozasi lehetdsége a behajlasi tekndparaméterek alkalmazasa. Ez azon a
megfigyelésen alapul, hogy a terhelési tengelytdl jellegzetes tdvolsdgra mért elmozdulédsok kiilonbsége
kozvetleniil jellemzi az adott mélységi tartomanyban 1évé szerkezeti rétegek merevségét [4]. Az
aszfaltburkolatok jellemzésére a felszini gorbiileti index (Surface Curvature Index, SCI) terjedt el, amit
a terheléshez kozeli Dy — D3p¢ elmozdulasokbol szamitunk (1.4abra). Az alaprétegek szerkezeti
jellemzésére az alap karosodasi index (Base Damage Index, BDI) hasznalatos, ami a D3gq — Dggo
behajlasok kiilonbsége. Az alap gorbiileti indexek (Base Curvature Indices, BCI) jol hasznalhatoak
(Deoo — Dggp) az alap alatti rétegek €s a teherhordo altalaj elemzésére. Az SCI, BDI és BCI indexek
novekedése minden esetben az adott rétegcsoport gyengiilésére utal.

3. FOLDRADAR (GPR)

A foldradar miszer jellemzéen egy ado €s egy vevo antennabol, egy adatgyijto €s vezérld egységbdl,
egy mérékerékbdl és opcionalisan egy GPS-bol all (2. abra). A foldradar ado része nagyfrekvencias
elektromagneses impulzusok sorozatat bocsatja ki. A hullamok a vizsgalt kdzegben részben
elnyelddnek, részben visszaverddnek. A visszaérkezo jelet (fesziiltséget) a vevo egység veszi az id6
fiiggvényében, digitalizdlja és az adatrogzitd egység tarolja. A radarjel terjedése a vizsgalt kozeg
elektromos tulajdonséagaitdl fiigg. Ezek koziil a két legjellemzdbb, a dielektromos allandoé (permittivitas)
¢s a vezetOképesség (konduktancia). Az aszfaltrétegek helyszini relativ dielektromos allandojat
megkapjuk a feliileti visszaver6dés modszerét (a fémlemez kalibraciot) alkalmazva [5]. A relativ &,
dielektromos 4llandd ismeretében pedig mar lehetdség nyilik egy adott réteg vastagsdganak
kiszamitasara (3. abra):

hy = — ¢))

ahol ¢ a fénysebesség (0,30 m/ns), At; az A; és A, amplitudok kozotti id6, és &, az anyag relativ
dielektromos allandéja. igy a radarmérés idétengelye mélységmetszetté alakithato.
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2. 4bra: A talajradar f6bb elemi (forras: RODEN 3. dbra: Radar — palyaszerkezet modell ([5] alapjan).

Mérnoki Iroda).

Mivel a GPR berendezés folyamatosan halad az uttesten a mérés alatt, a rogzitett elektromagneses
hullamok visszaverddésének értelmezése megadja az utburkolati rétegek vastagsagat.

4, A RETEGVASTAGSAGOK ES RETEGMODULUSOK KOZVETLEN FWD MERESEKBOL TORTENG
MEGHATAROZASANAK ELMELETI HATTERE

Noureldin (1992; 2005) [6, 7, 8] egyszerisitett modszert dolgozott ki az utpalyaszerkezeti
rétegmodulusok és rétegvastagsagok kozvetlen meghatirozasara az FWD mérésekbdl. Eljarasanak
lényege, hogy létezik az tutburkolat felszinén egy olyan egyedi mérési pont, ami a terhelés
kdzéppontjatol 1, sugariranyt tavolsagban van, és ahol a D,, alakvaltozas pontosan megegyezik a foldmi
alakvaltozasaval (4. abra):

D, = D(rx: 0) ~ D(Ter) (2)

Ha ezt az egyedi helyet megtalaljuk, akkor lehet6ség nyilik a foldmii és a palyaszerkezet modulusanak
visszaszamitasara, €s a teljes palyaszerkezetvastagsag becslésére. Morgan és Scala (1965) [9] mddositott
Benkelman-gerendaval kisérleti utszakaszokon mért utburkolat és foldmii behajlasadatai alapjan
(5. abra) jogosan tételezhetd fel ennek a pontnak a létezése. A teljes palyaszerkezetvastagsagot
Noureldin és Sharaf (1992) [6] az alabbi 0sszefiiggéssel javasolta szamitasba venni:

1/3

Dy—D
0 —x - (412 — 23225,76)1/2 3)

rx
De (7552~ 1)
ahol Dy, D, 1o, és H mm-ben vannak értelmezve. A fenti egyenlet a kétrétegli utpalyaszerkezetek
[10, 11] megoldasain, valamint [12] egyenértékvastagsag fogalman alapul [6]. A szamitashoz sziikséges

egyedi 1, mérési hely visszaszamithato, ha rendelkezésre allnak megbizhat6 vastagsagi adatok. Minden
a terhelés tengelyén kiviil mért behajlasadathoz tartozik egy H vastagsagérték a (3) dsszefiiggés szerint,

H=05
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ezek kozil a forgatokonyvek koziil nekiink pedig az felel meg, ami egybevag a furasokkal feltart
vastagsagadatokkal.

Arra az esetre amikor nem all rendelkezésiinkre vastagsagi adat, [6] a kovetkezot javasolja.
Abrazoljuk az FWD mérések D, szorzatat a terhelés kozéppontjatol r, sugériranyt tavolsagokban,
majd megkeressiik ennek a gorbének a maximumat (6. abra).
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4. abra: A fugg6leges alakvaltozasok egyezGsége a 5. dbra: A foldmd és a felszin fligg6leges alakvaltozasi
burkolat felszinén, illetve H mélységben, FWD profiljai kilénb6z6 tengelyterhelések esetén. [9]
terhelés esetént ([13] alapjan). alapjan.

Az igy meghatarozott . tdvolsagot kell behelyettesiteni a (3) egyenletbe. Az elgondolas mechanikai
alapjat Boussinesq homogén végtelen féltérre kidolgozott egyenletei adjak:

1—u?)qa
E. = Zu har < 0,25a (€))
Dy
1— 2 aZ
go=c 3T 0254 (5)
TxDx

ahol E, kompozit modulus, q kontakt fesziiltség, a terheld tarcsa sugara, u a f6ldmii Poisson-féle
tényezdje, D, a mért behajlasok a terhelés tengelytdl 7, sugériranyt tavolsdgokban, C alakvaltozasi
allando. Boussinesq koncentralt erére kidolgozott (5) képlete alapjan a homogén végtelen féltér felszini
elmozdulésa forditottan aranyos a terheléstdl mért tavolsaggal, ezért az E, kompozit modulus ott lesz a
legkisebb, ahol az r,. D, szorzat a legnagyobb (7. abra). Mivel a teljes H rétegvastagsag definicio szerint
a térszintdl a legkisebb teherbirast rétegig tart, a tovabbiakban azt is feltételezziik, hogy a legalso
foldmuréteg teherbirasa a legkisebb, igy azt jol kozelithetjik az 7D, helyen szdmolt kompozit

modulussal:
Esg = Ec(7y, Dy) (6)

Abban az esetben, ha nincsen egyértelmii maximuma az 1, D, gorbének (lasd 2 tipus 6-7. abrakon),
akkor a helyszini furasokbol, foldradar szelvényekbdl vagy az Utnyilvantartasi rendszerek vastagsag
adataibol szamolhatjuk vissza a keresett radialis tavolsagot.

Az AASHTO (1993) [14] utmutaté fliggeleke tartalmaz egy algoritmust az Eg; f6ldmiimodulusnak

¢s a teljes utpalyaszerkezet E,), egyenértékii modulusanak meghatarozasara. A foldmii modulust a =
150 mm, q = F/ma? és u = 0,5 Poisson-féle tényezé behelyettesitése utan Boussinesq (5) képletével
javasolja azt szamitani:
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112,5F
sg =

()

Dy

Tobbrétegli  palyaszerkezetmodellek adatait kielemezve 1, értékre a kovetkezd kritériumot
fogalmaztak meg:
7. = 0,7a, (8)

ahol a, az un. effektiv sugar.

L Komplex
Dy @ = / modulusz
————————————————————— 142}
=2
I 2
I =]
| E
® -
2 I 8
= | i: ﬁ.\.lapréteg, alsé alapréteq,
3 I e foldmi modulusz
[}
= | ©
& I =y "
g | a Foldmii
2 | N modulusz
a | g
_ | E Ec = Eq,
| e ettt
| S | Esq = Boussinesq(rxDx)
| [
| I
0 | - 0 I — -
_E I’I r (sugariranyu tavolsag _E I‘Ix r (sugarirany terhelés
¥ az FWD terheléskdzponttol az FWD terheléskézponttsl
6. abra: Sugar, illetve sugar x alakvaltozas diagramja. 7. dbra: Kompozit modulus, illetve radialis tavolsag

diagram ([13] alapjan).

Az effektiv sugdr nem mas, mint a terheld tarcsardl kiinduld fesziiltségkip metszéspontja a
foldmiiszinttel, amit a helyettesitd rétegvastagsagok elmélete alapjan az aldbbi képlettel tudunk
kozeliteni:

2

a, = ||a2+| H |22 (9)

Az effektiv sugarhoz sziikséges E,;,, modulust visszaszamolhatjuk a D, kdzponti behajlasbol, az Eg
foldmiimodulus és a teljes H palyaszerkezetvastagsag behelyettesitésével a (10) 6sszefiiggésbe:

\

D, = 1,5qa; + % (10)
2 Eop

A (7-8-9-10) 0Osszefliggések birtokaban a szamitas algoritmusa mar Osszeallithatd. Az FWD
berendezés 7, €s D, adatait egymads utan behelyettesitjiik a (7) Osszefliggésbe, €s kiszamitjuk az Ejg
foldmuteherbirast az aktualis szenzorpoziciohoz. A tarcsakdzép D,, siillyedés hdmérséklet korrekciojat
kovetéen, a teljes H palyaszerkezetvastagsag €s az Eg, foldmimodulus felhasznalasaval a (10)

49



Utligyi Lapok 2023, 11. évfolyam, 18. szam Primusz & Toth

egyenletbdl megkapjuk E,, értékét. Az effektiv sugarat (9) alapjan meghatarozzuk. Végiil ellendrizziik
(8) kritérium teljesiilését. Ha a kritérium teljestil, a szamitdsnak vége, ha nem, akkor a kovetkezd szenzor
adataival tijrakezdjiik a folyamatot. Annak ellenére, hogy az AASHTO (1993) [14] eljaras nem alkalmas
kozvetlenill az utpalyaszerkezet teljes H vastagsaganak visszaszamitasara a behajlasadatokbol, mégis
célszerlinek lattuk azt ismertetni, mivel Gtmutatast ad 7, tavolsag értelmezéséhez és meghatarozasahoz.

Noureldin (1992) [7] megallapitasait, kicsivel kés6bb Sun, Hachiya, & Yao (1995) [15] megerdsitette,
amikor is kétrétegli betonutpalyaszerkezetek rétegmodulusainak visszaszamitasakor felfedezték, hogy
létezik egy pont a behajlasi tekndn, amelynek a behajlasértéke nem fiigg a felsd burkolati réteg
modulusatol.

e

Sugariranyu tavolsag az FWD \

terheléskdzéponttol

o ——— —

0 lc
0 1 Adott burkolatvastagsag
: mellett (H)

-
——

P

2N

)
)

Inercia pont

Foldmi modulusz (Egg)

Behajlas

Nagy palyaszerkezet modulusz - _

AN
/ Kis palyaszerkezet modulusz

/
e
s |
Dc
8. abra: A kildonb6z6 burkolati modulusoknak 9. abra: Az r, D, és a foldmd modulus kdzotti
megfeleld sematikus lehajldsi vonalak ([16] alapjan). Osszefliggések ( [17] alapjan).

A pont invariancidjara tekintettel ezt a nevezetes pontot inercia pontnak nevezték el. Erre az
eredménye ugy jutottak, hogy szamos kétrétegii szerkezet behajlasi vonalat kiszamitottak. A szerkezetek
azonos foldmi teherbirassal és burkolatvastagsaggal rendelkeztek, csak a felsG burkolati réteg
modulusaban tértek el egymastol. Intuitiv modon belathatd, hogy a magasabb felsé burkolati
rétegmodulus laposabb, mig az alacsonyabb felsé burkolati rétegmodulus meredekebb lefutast behajlasi
teknot eredményez ugyanazon a foldmiivon. A terhelés tengelyétdl tavolodva ezért kell lennie egy olyan
terliletnek, ahol az Osszes behajlasi tekné metszi egymast. Ha ez a teriilet elég kicsi ahhoz, hogy
megkozelitdleg pontként kezeljiik, akkor a fent emlitett inercia ponthoz jutunk (lasd 8. dbra). Az inercia
pont sugariranyu 1, helyzetét és az ott fellépd D, behajlas nagysagat korrelaciészamitassal kapcsolatba
hoztak a foldmii Es, teherbirasaval €s a burkolat teljes H vastagsagaval (9. abra):

1. = f(H,Esg) (11)

D, = f(H,Esy) (12)

Az inercia pont hasznosnak bizonyult a rétegmodulusok visszaszamitasakor, mivel mindig
egyértelmii megoldast adott a ra épiilo eljaras. A modszert végiil Zhang és Sun (2004) [17] majd Zang,
Sun, és Chen (2017) [18] kiterjesztette a haromrétegli hajlékony utpalyaszerkezetekre is.

Noureldin & Sharaf (1992) [7] altal feltételezett egyedi mérési hely (1, és D,), jo kozelitéssel
megfeleltethetd az inercia pontnak, ezért mi is igy hivatkozunk ra:

Ty =1.ésD, =D, (13)

A teljes palyaszerkezetvastagsag meghatarozasat kdvetden [8] megkiséreltek a felso aszfaltrétegek
h,c Osszvastagsagat is megbecsiilni, a kdvetkezo tapasztalati képletet dolgoztak ki:
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Dy — D300>1/ 3 19

By = 590,24(
Ac 3D300

ahol D a kdzponti behajlas, D3 pedig a 300 mm-re 1év6 érzékeld elmozduldsa mm-ben. Hasonlo
eredményeket talalunk [19] munkajaban, akik korrelaciot keresetek és talaltak az aszfaltrétegek hy.
Osszvastagsagat és az FWD késziilék behajlasi tekndparaméterei (SCI és BDI indexek) kozott:

i a + BDI N d e
AC T p+c-SCI " SCI (15)

ahol a, b, ¢ és d regresszios egyiitthatok. A tanulmanyban bemutatott hy. = f(SCI; BDI)
nemlinearis fiiggvénykapcsolat azt sugallja, hogy egy adott homogén utszakaszon belill az FWD
berendezéssel rogzitett szerkezeti valaszokbdl, a deformaciokbol vissza lehet kovetkeztetni az
aszfaltrétegek hy. Osszvastagsagara.

Saltan és Terzi (2004) [20] sikeresen alkalmazta a neurélis halokat a rétegvastagsagok és a
rétegmodulusok visszaszamitdsara a mért behajlasokbdl. Késobb Terzi et al. (2013) [21] tobbféle
adatbanyaszati technikat is kiprobalt, hogy a szerkezet behajlasabol a fels6 aszfaltburkolat vastagsagara
tudjon kovetkeztetni. Vizsgalataikban a palyaszerkezet modellek fels6 aszfaltburkolat vastagsaga csak
4-9 cm kozott valtozott. A legjobb eredményeket a KStar (K*) osztalyozo €s a neuralis halok adtak, igy
ezek a modszerek javasoltak az FWD behajlasok feldolgozasara. Tovabb erdsiti ezt az elgondolast [22]
munkdja, ahol sikeriilt olyan neuralis halot felépiteni és betanitani az FWD késziilék mérései alapjan
(max. er6, max. elmozdulas, iddeltolodés az erd és az elmozdulas kozott, hullamterjedési sebesség a
szenzorokndl és a feliileti hémérséklet), amivel nagypontossaggal vissza lehetet szamolni az
aszfaltrétegek €s az alaprétegek vastagsagat.

Osszefoglalva megallapithato a korabbi kutatasok alapjan, hogy az elvi lehetéség meg van arra, hogy
az FWD mérésekbdl a vizsgalt uUtpalyaszerkezet rétegvastagsagait visszaszamitsuk. Erre a célra a
legalkalmasabb eszkdznek pedig a manapsag széles korben elterjedt gépi tanulasi modszerek latszanak
a hagyomanyos regresszidoszamitas mellett.

5. ANYAG ES MODSZER

Az inercia pontok meghatarozasahoz elso 1épésként felépitettiink egy szintetikus adatbazist linearisan
rugalmas haromrétegli palyaszerkezetmodellekbdl (10. abra). Mindegyik modell egy h; vastagsagu
burkolati rétegb6l és egy h, vastagsagu alaprétegbol, és az azokat alatdimasztd végtelen kiterjedésu
rugalmas féltérbal allt. Minden réteg egymashoz szorosan tapadt, és a rétegek mechanikai viselkedése
csak a Young-modulustdl és a Poisson-tényezotdl fliggott. A rétegvastagsagok és az anyagparaméterek
terjedelmét az 1. tablazat mutatja be.

" F = 50 kN

Behajlas [mm]

Réteg 3 (foldmii)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sugariranyu tavolsag [mm]
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10. abra: A linedrisan rugalmas haromréteg( 11. dbra: A szerkezetek behajlasi vonala altal
palyaszerkezeti alapmodell. kimetszett inerciapont (72 palyaszerkezet
kombinacid).

1. tdblazat: A palyaszerkezeti modell valtozé paraméterei.

Paraméter Tartomany | Novekmény | Eset
1. rétegmodulus [E1, MPa] 1000-8000 1000 8
2. rétegmodulus [E2, MPa] 100-900 100 9
3. rétegmodulus [E3, MPa] 25-250 25 10
1. rétegvastagsag [h1, mm] 50-250 50 5
2. rétegvastagsag [h2, mm] 100-400 50 7

Osszesen 8x9x10x5x7 = 25 200 db palyaszerkezetet generaltunk. A modellek kerékterhelés hatasara
¢bredd reakcioinak meghatarozasahoz [23] aszfaltburkolatok tervezésére és elemzésére MATLAB
kornyezetben kifejlesztett Adaptive Layered Viscoelastic Analysis (ALVA) programcsomagjat
hasznaltuk. A burkolat behajlasi vonalat az FWD berendezések jellemzd szenzorkiosztasa alapjan a
terhelés tengelyét6l 0, 150, 200, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500 és 1800 mm-re kiszdmitottuk. Ezt
kovetden fliggvényt illesztettiik az elmozdulasokra, mivel a valésagban az FWD berendezések méréseit
sokszor sziikséges extrapolalni:

(16)

ahol D,y a maximalis behajlas, az FWD terhel6 tarcsa a sugara, sugarirdnyt r tavolsag, végil a és
alaktényezOk [24]. A tovabbiakban a fenti fliggvénnyel kozelitett behajlasokkal dolgoztunk, hogy
kikiiszoboljiik a késébbi fliggvényillesztés szisztematikus hibajat.

A fiiggvényillesztés utan kapott behajlasi vonalakat a foldmiiteherbiras és a rétegvastagsagok alapjan
elkiilonitett 10x5x7 =350 csoport egyikébe soroltuk. Minden csoportba 8x9 =72 db palyaszerkezet
keriilt az 1. és 2. rétegmodulus alapjan. A szerkezetek behajlasi vonalat ezutan kirajzolva, az egymast
metsz6 gorbék kiadtdk a keresett inercia pontot (11. dbra). Numerikusan megfogalmazva, a terhelés
tengelyétdl tavolodva azt a sugariranyu 7, tavolsagot kerestiik, ahol a behajlasok szoérasa a legkisebb
volt. Ehhez az r, helyhez tartoz6 behajlasok atlaga megadta D, értékét. Fontos megjegyezniink, hogy
mivel az inercia pontok meghatirozaséhoz nem kozvetlenil az ALVA programmal szamolt
elmozdulasokat, hanem csak azok kozelit6 fiiggvényértékeket hasznaltuk, ezeket a pontokat helyesebb
[18] munkaja utan virtualis inercia pontoknak nevezni.

A virtualis inerciapont helyzete pontosan meghatarozhaté az FWD altal mért behajlasi adatokbol, ha
a szerkezet H vastagsaga ismert. Ez esetben az ismeretlen E, f6ldmiimodulust addig valtoztatjuk, amig
az (11,12) képletekkel szamolt 7. és D, koordinataju pont a legkisebb hibaval meg nem kozeliti a mért
behajlasi tekndt. A szamitas pontos menetét megtaldljuk Zang, Sun, és Chen (2017) munkéjaban.
Forditott esetben viszont, amikor a szerkezet H vastagsaga az ismeretlen, hidba tudjuk az Ej, foldmi
modulus pontos értékét, mégsem kapunk egyértelmi megoldast. Ennek oka az, hogy a behajlasi teknd
minden pontjahoz mas és mas vastagsagértékek tartoznak. Ezt j0l lehet szemléltetni, ha az inerciapontok
rendszerében abrazoljuk az FWD adatokat.

A 12. abra alapjan belathatjuk, hogy a rétegvastagsagokat csak akkor tudjuk visszaszamitani, ha
ismerjlik az inercia pont pontos helyzetét.
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12. dbra: Az azonos palyaszerkezetvastagsaghoz tartozo inercia pontok konturvonalai.

A levezetett 350 db virtualis inerciapont és az utpalyaszerkezet paraméterek kapcsolatanak leirasahoz
a Gauss-folyamat regressziot (Gaussian Process Regression, GPR) valasztottuk, amely a gépi tanulés
teriileten széles korben elterjedt modszer. Az eljaras lényege roviden, hogy az y = {yq,...,Vn}
megfigyelésekre gy tekintiink, mintha azok egy tobbvaltozos Gauss-eloszlas mintaelemei lennének.
Visszafelé gondolkodva, ezekhez az f(X) elemekhez hozza tudunk rendelni egy Gauss-folyamatot:

fX)~GP(m(x), k(x,x")) 17)

A Gauss-folyamatot egyértelmilen meghatarozza az m(x) varhato-érték fiiggvény és a k(x,x")
kovarianciafiiggvény (amit sokszor kernel-fiiggvénynek is neveznek). A GPR-moddszer pontos
terminologiaja, fejlesztésének és alkalmazasanak részletei megtalalhatoak [25] és [26] munkaiban. A
modszer részletes ismertetése nem célja ennek a tanulmanynak.

Az altalunk Osszedllitott tanitoadathalmazra a GPR-modellt ugyancsak a MATLAB R2021a
verziojaval, annak "fitgpr" fiiggvényével illesztettiik. A 350 db virtualis inerciapont alapjan a tanito
adathalmaz kis méreti, ezért a k-fold cross-validation modszert valasztottuk a modellek
megfeleloségének igazolasara (vagyis az overfitting elkeriilésére). Lényege, hogy a tanit6 adathalmazt
felosztjuk k részre, és ezekbol egy ,,fold” lesz a validicios adathalmaz. A cross-validation k ilyen
iteraci6 utan befejez6dik, ahol mindegyik ,,fold” pontosan egyszer volt felhasznalva validacios
adathalmazként. A modell josagat méré metrikak becslése a k db eredmény atlagolasaval torténik. A k-
fold modszer elénye, hogy a tanité adathalmaz minden pontjat felhasznaljuk tanitasra és validaciora is.

A szintetikus adatbazison alapuld 350 db inercia pont feldolgozasakor azt tapasztaltuk, hogy az
inerciapont 7, és D, koordinatdja a h; és h, rétegvastagsagoknak és azok K = h,/h, aranyanak
fiiggvénye. Vagyis mi nem tudtuk igazolni [18] azon megallapitasat, miszerint egy haromrétegii
szerkezet viselkedése jol kozelitheté egy olyan kétrétegii modellel, amelynek felsé Osszevont H
burkolatvastagsdga megegyezik h, és h, 0sszegével. Ezt jol demonstraljak a 2. tablazatban bemutatott
példaszamitasok is. Eredményeink alapjan az inercia pont nemcsak az Eg, foldmiteherbirastol és a teljes

H rétegvastagsagtol, hanem még a rétegek K vastagsagi aranyatol is fliigg.

2. tablazat: A burkolatvastagsag aranyanak az inercia pontra gyakorolt hatasanak szemléltetése.

Esg[MPa] | hi[mm] | ha2[mm] | rc[mm] | Dc[mm] | K[-] | H[mm]
50 100 200 980. 0,2886 0,50 300
50 200 100 1186 0,2450 2,00 300
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50 150 250 1277 0,2227 0,60 400
50 250 150 1568 0,1889 1,67 400

Ezért tovabbiakban a virtudlis inerciapontok és a palyaszerkezetjellemzok kozott az alabbi
kapcsolatot kerestiik Gauss-folyamat regresszidval:

H = GP(r.,D., K, Egy) (18)

A GPR-modell validalasdhoz k =5 részhalmazra osztottuk fel az adathalmazt. A MATLAB
programmal meghataroztuk a Gauss-folyamat modell paramétereit és jellemzdit, és azokat az 3.
tablazatban foglaltuk Gssze.

3. tablazat: A Gauss-folyamat regresszios modell jellemzéi.

Optimalizalt hiperparaméterek Training Results

Basis function: Linear RMSE (Validation): 1.876

Kernel function: Nonisotropic Rational Quadratic | R-Squared (Validation): 1.00
Kernel scale: 2.174 MSE (Validation): 3.5192

Signal standard deviation: 86.7265 MAE (Validation): 1.0127

Sigma: 0.00010219 Prediction speed: ~21000 obs/sec
Standardize: true Training time: 132.93 sec

A kifejlesztett Gauss-folyamat regressziés modellel mar lehetdéség nyilik a behajlason alapulod
rétegvastagsagszamitas algoritmusanak Osszeallitasara. Az algoritmus fobb 1épései a kovetkezok:

1. 1épés: az inercia pont (1.D.) meghatarozasa a behajlasi tekn6bol. Ha a behajlasi teknének nincsen
egyértelmli maximuma az r vs. rD sikon, akkor az inercia pont helyzetét a furt magmintak alapjan
becsiiljiikk meg.

2.1épés: az inerciapontot behelyettesitjiik az (5) egyenletbe, és kiszamitjuk a keresett foldmiimodulus
ertéket (Esg).

3. lépés: a rétegvastagsagok K aranyat felvessziik a tervek vagy a burkolatfeltarasok alapjan.

4. 1épés: a GPR-modellel megbecsiiljiik a teljes H palyaszerkezetvastagsagot.

5. lépés: a h; és h, rétegvastagsagokat kiszamitjuk a teljes H palyaszerkezetvastagsag és a K
aranyszam alapjan: hy = KH /(K + 1)ésh, = H /(K + 1).

6. OSSZEFOGLALAS

A behajlasi tekné hagyomanyos megkdzelitésii felhasznalasa soran a gyakorlatban a rétegmodulusok
visszaszamitasara szoritkozunk, hangsulyozva, hogy ebben az esetben alapvetd input adat a
rétegvastagsag, amelyet vagy furt mintavétellel, vagy talajradar adatokbol nyerhetiink. A fentiekben
bemutattuk egy olyan szamitasi eljaras elvi alapjait, aminek a segitségével a roncsolasmentes FWD
berendezéssel rogzitett behajlasadatokbdl kiindulva lehetdvé valik a rétegvastagsagok visszaszamitasa
is. Mivel sokszor az FWD és a GPR berendezések nem allnak egyszerre rendelkezésre, az ilyen iranyu
kutatas gyakorlati jelentésége nem elhanyagolhatd. A kidolgozott mddszer az inerciapont elvén alapul
és nem csak a teljes palyaszerkezeti vastagsagot, hanem minden ejtési pontban az Gsszes aszfalt
vastagsagot is megadja. A javasolt mdédszer ugyan nem tisztan roncsolasmentes, mivel magmintavétellel
hatarozza meg a K rétegvastagsag aranyokat, és az egyes rétegek anyagat, azonban a szokas furt
mintavételi gyakorisaggal szemben minden ejtési pontban szolgaltat adatot.
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