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Kivonat

Ezen TDK dolgozat keretében felmérésre kerilt az MVK Zrt. Miskolc-Egyetemvdros
teriletén a menetrendszerinti buszjaratai altal legtobbet hasznalt buszmegalléinak
jelenlegi utmindsége. A megallok kornyezetét az aszfalton kiviil néhany helyen burkolé ké
is fedte. A szerz6 konzulensével kdzosen egy Leica TS06 tipusi mérdallomds és a hozz3
tartozd prizma segitségével felmérte a fellelhets 6t db buszmegdllé felszineit. Osszesen 779
db bemért pont alapjan alakultak ki a helyi domborzati jellegzetességek. Vizualis
segitségképpen a kés6bbi modellalkotdsokhoz terepi fényképek is rogzitésre keriltek
féként a deformalddott térrészekrdl. Az adatok XYZ formatumban lettek exportalva a
mérémliszerbd6l, majd el&szor Excel tablazatban tortént a kezd6é adatfeldolgozas. A
feliletek modellezéséhez a Golden Software cég Surfer szoftverét hasznalta a szerzd.
Kilonboz6 interpolalasi lehetéségek koziil tobbet megvizsgalva a mért adatokon kettd
bizonyult haszndlhatonak a valdsag legjobb leirasara. Az egyik a krigelés, viszont néhany
esetben hosszanti elemek kiemelésénél nem m(ikodott, ott a haromszogelés linedris
interpolacidval volt haszndlhatd csak. A kilonallé buszmegalldk feliileteibdl kialakultak a
szemmel lathatd, és a szoftverekben leolvashaté szintkilonbségek a deformalédott
zénakban. A legnagyobb elvaltozassal rendelkez6 megdlldban georadarral is végzett
méréseket a szerz6 hét szelvény mentén. Ezek kozil kett6 az uttal parhuzamosan lett
kitlzve, 6t darab pedig azokra mer6legesen egyenkdziileg elhelyezve. Ezen mérések
kiértékelt dbrain, elvaltozdsok az altalajban is érzékelhetGek. A felmért allapotok minGségi
figgvényében javaslatokat is tesz a szerz6 az esetleges tovdbbi beavatkozdsokra a

fenntarténak a sajat meglatasa szerint.



Abstract

In the framework of this TDK thesis, the current road quality of the bus stops used by
MVK Zrt.'s bus routes in the area of Miskolc-Egyetemvaros was assessed. In addition to the
asphalt, the surroundings of the stops were also covered with paving stone in some places.
Together with his consultant, the author measured the surfaces of the five bus stops with the
help of a Leica TS06 measuring station and the accompanying prism. The local topographic
features were formed based on a total of 779 measured points. As a visual aid for the later
model creations, field photographs were also recorded, mainly of the deformed parts of the
space. The data was exported from the measuring instrument in XYZ format, and then the
initial data processing was done in an Excel spreadsheet. The author used Surfer software
from the Golden Software company to model the surfaces. After examining several different
interpolation options on the measured data, two proved to be the best description of reality.
One is kriging, but in some cases, it did not work when highlighting longitudinal elements,
triangulation could only be used with linear interpolation. Level differences visible to the
eye and readable in the software were formed in the deformed zones from the surfaces of the
separate bus stops. At the stop with the largest change, the author also took measurements
with georadar along seven sections. Two of these were marked parallel to the road, and six
were placed at right angles to them. In the evaluated figures of these measurements, changes
can also be detected in the subsoil. Depending on the quality of the assessed conditions, the
author also makes suggestions for possible further interventions to the maintainer according

to his own opinion.



1. Bevezetés

Azért esett a témavalasztasom erre a teriiletre, mivel szembe6tlé volt szamomra mar az
elsé idelatogatasomkor is a helyenként rossz allapot utak a buszmegallok kornyezetében.
Esds idészakokban kifejezetten furcsa latvanyt nytjtanak az eredeti jol megtervezett
vizelvezetést mar nem betartd zonakban kialakult allovizek, illetve vizfolyasok. Kivancsi
voltam, hogy amit szemmel latok, az vajon centikben kifejezve mekkora torzulasokat
jelenthet a valosagban. A felszini deformaciok szakszeri felmérésére konzulensem egy
Leica TS 06 tipustt mérdallomast javasolt, mellyel késébb a méréseket el is végeztik. A
masik kérdés, hogy a felszini deformacioknak vajon van e folytatasa a felszin alatt. Ennek a
kideritésre valamilyen roncsoldsmentes technika hasznalata a legcélszeriibb, mert egy
vizsgalat kedvéért nem ajanlatos kart tenni az utszerkezetben [1] els6 korben legalabbis
semmiképp. Ezért valasztottuk ki a georadar modszert, amely elektromagneses hullamok
segitségével ,,lat” be a felszin ala. Szerencsére a Miskolci Egyetem Geofizikai Intézeti
Tanszéke rendelkezik egy MALA tipusti georadarral, amelyet szdmomra biztositottak a
méréseim elvégzéséhez. Ezen modszerek egyiittes hasznalataval egy atfogod kiértékelés
biztosithatd az utvizsgalatok tekintetében. Egy esetleges felujitasnal a cél [2], hogy a kiilsé
hatasok ne eredményezhessék ugyanazokat a hibakat, ezzel hosszutavon koltségcsokkentést
¢és tartds burkolatot lehet elérni. Az utfeljitds mindig is egy koltséges miivelet volt,
akdrmennyire kis javitasrol is legyen szo. Itt a Miskolc-Egyetemvaros teriiletén, mivel ez
egy kiilon telepiilésjelzd tablaval ellatott vérosrész, specidlis az ilyen munkaknak a
koltségelszamolésa. A legjobb tudomasom szerint a Miskolci Egyetem koltségvetésének kell
kigazdéalkodnia az erre szant 6sszeget. Emiatt, ha mar sziikséges esetben elkiilonit az ilyen
tipusu feltjitasi munkakra egy nagyobb Osszeget, akkor szeretne hosszantarté megbizhato
utpalyaszakaszt kapni az egyetem mindenkori vezetése. A gyakorlatban kiilonb6zd tipust
burkolatokat és alapozasokat [3] hasznalnak a tengelyterhelés és a forgalom fliggvényében,

ezeknek a kivitelezési koltsége valtozo lehet.



2. A Miskolc-Egyetemvaros teriiletén 1évo buszhalozat bemutatasa

A Miskolci Egyetem teriiletén 5 db buszmegallo talalhatdo (1. abra), amelyekkel a
munkdm soran foglalkoztam. Egy kivételével mindegyik térkdvezett burkolattal
rendelkezik. Az egyetemi buszhaldzat intenziv terhelésnek van kitéve, csucsidoben 5 perces
a kdvetési tavolsag. Az 1-es szammal jelolt, a tobbihez képest nagyobb kiterjedésii megalld
egyes buszok esetében végallomasként, varakozohelyként is funkciondl. Az 1. dbran lathato
sorrendben mértem fel a konzulensem segitségével azokat egy mérdallomassal, az 5-Ost

kiilon georadarral is megvizsgaltam.

1. abra

A Miskolci Egyetemen talalhato vizsgalt buszmegallok: 1 - Féépiilet; 2 - Olajkutato; 3 -
Sportpdlya; 4 - Uni-Hotel; 5 - Tanulmanyi épiiletek

Az els6 abran sargaval jelolt utvonalon kozlekednek/tek foként a kiilonb6z6 sorszammal
(2, 12, 22, 29, 31, 39, ME(a jelenleg nem kozleked6 jaratok délttel vannak megjeldlve))
ellatott buszjaratok. DOIt karakterekkel a korabbi és/vagy a jovOben esetlegesen
visszavezetésre keriild jaratszamok lathatoak. A térkovezéssel ellatott négy db megéllo
feltjitasa kortlbeliil egy évtizede lehetett az elmondasok alapjan. A sargéval jelolt utszakasz
egy részén csak egyiranyu forgalom kozlekedhet (kivétel kerékparosok). A 3-as és 5-0s
megall6 kozti szakasz felénél kezdddik, ahogy ipszilon alakban kettévalik az ut észak felé,
majd halad az 1-es megalloig és még a 2-es megalld elbtt kettd utkeresztez6désig tart az
egyiranyusag. Ezen az tszakaszon altaldban parkold autok foglaljak el a forgalom melletti

utrészt.



3. Buszmegallokban hasznalt utszerkezetek

A buszmegallokban kiilonboz6 tipust boritasokat [4], [5] alkalmaznak a gyakorlatban.
Alapvetden lehet hasznélni a normal aszfalt boritast is, igy a kivitelezés egyszeriisodik a
teljes utszerkezet kialakitdsanal. Azonban a forgalomban résztvevd normal
személygépjarmiivek tengelyterhelése sokkal alacsonyabb, mint a buszmegallokban stiriin
megalld tomegkozlekedési eszkozok. Illetve egy allo gépjarmi a kerekek helyén nagyobb
torzito hatast kelt [6], mint az Gton folyamatosan athalado jarmiivek. Emiatt a buszmegallok
teriilete kiillondsen nagy deformacios hatasnak van kitéve, logikus, hogy nem elég a sima
aszfalt boritas és egy normal tutalap.

A 2. abran egy térkovezett fedorétegli utalapozast lehet megtekinteni, amit kifejezetten
buszmegallok esetében szoktak alkalmazni a nagyobb terhelés elvezetéséhez. Az alépitmény
kiilonb6z6 rétegei kiilonbozd célokat szolgdlnak. Elsdsorban a stabilitds, a fesziiltségek
elvezetésére szolgald rugalmassag és a fagykar ellen védo tulajdonsagaik a fontosak.

Kiilonbozo tipust térkdvezések 1éteznek, nagy teherbirastibol mar kevesebb. A Miskolci
Egyetemen a szemiigyre vételezésem alapjan behaton tipusu csont alakra emlékeztetd
strapabiré egymasba kapaszkodo térkovek taldlhatdoak. Miskolc belvarosaban néhéany
buszmegalléban pedig az el6zonél némivel masszivabb bazaltkockakat hasznaltak.
Erdekességképpen a hétkoznapi hasznalatban ezt néha macskakdnek nevezik, amelyet mar
az Okor Ota hasznalnak a keménysége és az idotallosdga miatt. A német ,,Katzenkopfe steine”

kifejezésbol ered, ami sz6 szerinti forditasban ,,macskafejek kovek” -et jelent.
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terkovekkel boritott buszmegdllok épitett rétegei [T]
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4. Terepi felmérés a méréallomassal

A buszmegallokat egymas utan mértem fel a konzulensemmel, mivel ez a munka sok
esetben két ember aktiv kdzremiikodését igényli. A felmérésekhez egy Leica TS06 tipust
méréallomast hasznaltam egy hozza tartoz6 prizmaval (3. abra). Ez az eszkoz
tulajdonképpen egy szamitdgéppel és a hozza tartozd szoftverekkel ellatott teodolit egy
1ézeres tavmérdvel kiegészitve. A muszer képes horizontalis s vertikalis értelmezesii szogek
leolvasasara a kivalasztott irannyal kapcsolatban, és tavolsagmérést is képes elvégezni. Ezen
adatokbol képes vizszintes tavolsdgot és magassagkiilonbséget szamolni a miiszerhez
képest. Ez a miiszer képes szabad feliiletekrdl is mérni a 1ézer segitségével, bar ilyenkor a

nagyobb szorddas csokkenti a maximalis mérési tavolsagot.

3. dbra
Leica TS06 méréallomas a mérések kézben a 3-es szamiu buszmegalloban

A pontosabb mérések érdekében lehet haszndlni egy a miiszerhez tartozd prizmat is,
amelyet egy prizmariudra helyezve magasabb helyzetbe hozva messzirdl is lathato,
alacsonyabb terepakadalyokon keresztiil is. Ez a moddszer nemcsak jobb lézerfény
visszaverddéshez vezet, hanem a mérendd pontok pontosabb kijel6lésében is segit. Pont ezen
elgondolasbol tulajdonképpen a prizmds ember az, aki a mérést végzi, mert 6 donti el, mely
pontok keriiljenek a felmérésbe, a miiszeres ,,csak” megiranyozza a prizmat és elinditja a

mérést. A mérést befolyasolja az id6jaras is, es6ben, vagy magas szallopor koncentracio
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mellett jobban szorddik a 1ézernek a fénye, igy gyenge visszaérkezd jel mellett nem képes a
miszer az adatoknak a pontos kiszamoldsara, ilyenkor le is tiltja az adott eredményt.

Elsé Iépésben szemrevételezéssel megallapitasra keriilt a megfeleld miszer allas,
ahonnan a teljes felmérendo terep belathat6. Fontos szempont tovabba, hogy az allvany labai
stabilan kiils6 tényezoktol (példaul le- és felszalld utasok) védve legyenek. Ezutan a miiszer
beiizemelése tortént kezdve a bekapcsoldstol, az allotengely fliggdlegesitésén at a
tajékozasig. A mérések soran egy-egy helyi rendszerben torténtek a pontok rogzitései, mivel
csak az egymashoz képesti helyzetiik fontos szamunkra, nem a globalis navigécios
rendszerben. Ezért a miiszer helyzetét jeldltem ki a helyi koordinatarendszer origdjanak és
az Y tengely helyzetét pedig a buszmegalld hossztengelyével parhuzamosan jeldltem ki a
mérdallomasban a kezddirany 0°-ra forgatéassal.

A mérdéallomés belizemelése utdn, a tovabbi adatfeldolgozds megkonnyebbitésének
céljabol a megalld hossztengelyére merdlegesen egyenesek keriiltek felvételre referencia
pontok segitségével. Ezaltal a késObbiekben, a generdlt feliilet konnyebben illeszthetd a
globalis meglévo térképre (google maps). A kovetkez6 1épésben a felmérendé zonaban a
mérendé pontok donté része keriilt felmérésre szisztematikusan, matrixszertien. Ezzel
biztositva, hogy egy altalanos feliiletet lehessen 1étrehozni a felmért, amire a kovetkezo
1épésben a kutatas céljabol érdekes alakzatokat (példaul nyomvalyu, nagy kiterjedésii katyu)
lehessen felvenni. A mért pontok kb. 95%-a prizma segitségével keriilt meghatarozasra,
annak érdekében, hogy pontosan lehessen az alakzatokat koriil hatarold pontokat felvenni.
Csak egyes, a teljes feliiletet meghatarozo pontoknal volt a prizma mellézve, amire van
lehetéség, ugyanis a betonrol, aszfaltrél a lézernyalab kell6képpen j6 mindségben

visszaverddik a miszer felé.



5. Adatfeldolgozas

Az adatokat a méréallomasbol kiexportaljuk, majd Excelben elokészitjiik azokat tovabbi
feldolgozashoz. Az esetleges hibas pontokat (példaul helytelen prizma tartoléc-magassag
beallitas) kiszedjiik, és a kés6bb altalam hasznalt Surfer szoftvernek kedvezé sorrendbe
rakjuk az adatokkal teli oszlopokat x,y,z koordinata formatumban, majd pedig az egyéb
informaciokat (pontoknak a szama, megjegyzés, stb.) tartalmazo oszlopok. Mint az 4. abran
lathato, vannak olyan teriiletek, amiket kiemelten vizsgalunk, ennek ¢érdekében
l1étrehozhatunk olyan pontcsoportokat, amely nem tartalmazza azokat a pontokat, amik kiviil
esnek a kozelrdl vizsgalt zonabol (példaul a buszmegalld melletti jardaszakasz, vagy a
mellette elhalad6é uton felvett pontok). Erre azért lehet sziikség, mert a feliilletmodell
létrehozasanal alkalmazott interpolécios modszer a kiilsd pontok figyelembevételével a zona
belso feliiletét is eltorzithatja nem kivanatos (nem realis) iranyba a kiilsé pontok hatasara.
Ennek kovetkeztében egy felmért teriiletrél tobb pontcsoportot is kijeldlhetiink és kiilon-
kiilon abrazolva kielemezhetjiik dket. A kiillonb6z6 megkdzelitésti dbrak kiilonbozo célokat
szolgélhatnak.

Tovabbi modszer, ami megkonnyiti az adatfeldolgozast, hogy a pontokat egy
siknegyedbe helyezziik és a legkisebb értéket eltoljuk zérus értékig. El6szor megkeressiik az
X, az y €s a z koordinatak esetében kiilon-kiilon a legkisebbet, amennyiben az negativ, az
abszolutértékét hozzdadjuk az 6sszes azonos koordinatdhoz, ha pozitiv, akkor az értéket
kivonjuk. Ennek kovetkeztében a koordinatak értékei nem lesznek negativak, és nem lesznek
sziikségteleniil nagyok.

A Surfer nevii programban Grid »Data meniipontban van lehet6ségiink a megfelelé Excel
fajlt megnyitni és kivalasztani az idealis interpolaciés modszert. llyenkor a program egy
eldre beallitott tdvolsagu, egyenkoziileg kialakitott racshalé metszéspontjainak az értékeit
(jelen esetben magassagot) szamolja Ki. Kiprobaltam tizenketté féle lehetGséget a
programban, azonban némelyik kifejezetten nem természetes domborzatok modellezésére
valok. Néhany egészen jO megkozelitést adott a valésaghoz képest, &m az aprosagokra is
figyelni kell, hogy a legjobb modellt lehessen megalkotni. A terepen elkészitett fotok alapjan
Ossze is hasonlitottam az elkésziilt modelleket. Ennél a feladatndl a legmegfelelébb
eredményt krigeléssel és haromszdgeléssel kaptam. A hosszanti szerkezeteknél a krigelés
kifejezetten nem tudott j6 eredményt produkélni, mert a felmért pontok k6zott megprobalta
lankasan kisimitani a felszint, ahelyett, hogy tartotta volna a hosszanti format. Az ilyen
helyzetekben a haromszogelést linearis interpolacioval valasztottam ki, amely egészen

kivaloan alkotta meg a hosszanti szerkezeteket.
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5.1. Az 1. buszmegallo felszinmodellje

A 3. abran az 1-es buszmegallobol rogzitett pontok altal kapott felszinmodell lathatd. A
magasabban 1év4 teriilet (kék) a jarda, a zold lentebb elhelyezkedd az Gt, amig a koztes rész
maga a megallo. A jarddhoz és az uthoz tartozd pontok kivétele utdn az interpolacios

modszerekkel valosaghiibb felszint kapunk (4/B. abra).

0.38m
0.36 m
0.34m
0.32m
03m

0.28m

—~-0m

4. dbra
Az 1. buszmegallo kornyezetének felszinmodelljei. A: a teljes felmért teriilet (jarda +
buszmegallo + ut) modellje; B: a buszmegallo felszinmodellje

Az elkészitett felszinmodellen is jol kivehetdek a valosagban jelentkezd problémak. A
5/C. abran megfigyelhetd, hogy az a hely, ahol a buszoknak az elsé tengelye megall,
keresztiranyban a terhelés hatdsara megsiillyedt a fedéréteg. A kiilonbozé felszinnel
rendelkez6 (aszfalt-térko) feliiletek [8] talalkozasanal (5/A-B éabra), annak vonala tobb

helyen megrogyott és a tonkremenetel elkezd6dott.

5. dbra
Az 1. buszmegalloban készitett fotok a deformdaciokrol
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5.2. A 2. buszmegallo felszinmodellje

A masodik felmért terlileten a megalld térkoves része és a forgalmi sav aszfaltos
feliileteinek hataran jol kivehetd térszinkiilonbség huzodik (6. abra). A kdrnyezet
domborzati adottsdgai miatt, a felszin lejtésében a kialakult valyl megvezeti a
csapadékvizet, igy az a megallo elejénél kialakult godorben (7. abra) gytilik 6ssze, ahol az

alépitmény aldmosasaval és a téli iddszakokban fagyéssal gyengiti tovabb az utszerkezetet.

0.56 m
0.54 m
0.52m
0.5m
~0.48 m
—0.46 m
—0.44 m
~0.42m
—0.4m
~0.38 m
~0.36 m
—0.34 m
~0.32m

om 5m 10m
6. dbra
A 2. buszmegallo felszinmodellje krigeléssel a bemért pontok helyzetével

7.dbra
A masodik buszmegalloban készitett foto egy deformaciorol
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5.3. A 3. buszmegallo felszinmodellje
A kovetkezd megallonal is a kiilonbozd burkolatok hataran keletkeznek a legjelentdsebb

deformaciok, ahogy az a felszinmodellen is jol kivehetd (8. abra).

0.5m
0.48 m
0.46 m
0.44m
—0.42m
0.4 m
~0.38 m
~0.36 m
F0.34 m
~0.32m
~0.3m
55 rmad o ~0.28 m
g ~0.26 m

25 m- S ~0.24 m
‘ 0.22m

20m 0.2m
0.18 m

15 m ~0.16 m
P 4l ~0.14 m
) i -0.12m

~0.1m
0.08 m
0.06 m
5m -0.04 m
i ] -0.02m

04m

02m

as m

10 m

8. dbra
A 3. buszmegallo felszinmodellje krigeléssel a bemért pontok helyzetével

A 9. abran latszik, hogy jelentds siillyedések keletkeztek a térkovezés sarkainal. A kifelé
vezetd sarokndl pedig mar egy nagyobb katyl is tdtong, amely nagyon gyorsan elkezdhet

novekedni gépjarmiiforgalom és a fagyds okozta er6zid miatt.

9. dbra
A harmadik buszmegalloban készitett fotok a deformdaciokrol
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5.4. A 4. buszmegallo felszinmodellje

A negyedik megallonak a felmérése kdzben nem taldlkoztunk olyan feddéréteg hibaval,
amit érdemes lett volna a mintavételezett pontok bestritésével felvenni (10. abra).
Megallapithato, hogy ez a teriilet kivalo allapotban van, és mintaként hasznalhat6 a t6bbi

megallohoz képest.

0.7m

0.65m
—0.6m
~0.55m
~0.5m
~0.45m
—0.4m
~0.35m
0.3m
0.25m
02m
0.15m
0.1m
0.05m

-Om

0 m I 1
oOm 2m 4m

10. dbra
A 4. buszmegallo felszinmodellje krigeléssel a bemért pontok helyzetével
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5.5. Az 5. buszmegillé felszinmodellje
Az. 5. buszmegalloban felmértem az utat jellemz06 pontokkal és a deformalt buszmegallo

kornyezetét sliritett ponthaldval, melynek eredménye a 11. dbran lathato.

1.25m
1.2m
1.15m
~1.1m
—~1.05m
~1m

—~0.95m
~0.9m
~0.85m
~0.8 m
—0.75m
~0.7m
—0.65 m
=< —0.6m
0.55m
0.5m
045 m
—0.4m
—0.35m
TO vy —0.3m
—0.25 m
0.2m
0.15m
—0.1m
—0.05 m

O rry— T i

O m 2 m < rm & m
11. abra

Az 5. buszmegallo felszinmodellje krigeléssel a bemért pontok helyzetével

A himbanal talalhaté megallonak van egy konstans hossziranyu emelkedése (~1,2 m), a
domborzati viszonyokbol fakadoan. A kutatas szempontjabol érdekes, a torzuldsokbol eredd
magassagkiilonbségek nem elég jelentdsok ahhoz, hogy a természetes emelkedés mellett
kitlinjenek. Ezért 2 db, a hossziranyt magassag ndvekedés tendencidjaba jol beleilleszkedd
pontok alapjan meghatdroztam a trendvonalat a siknak, melynek egyenletét rogzitettem.
Ezutan egy olyan egyenest vettem fel, mely vizszintes, illetve metszi az els6 trendvonalat.
Egy adott pontban a két egyenes filiggbleges tavolsagaval kell megnévelni (vagy
csokkenteni) az els6 egyenes kornyezetében 1év6 pontok magassag koordinatajat (12. abra).
Ezt kovetéen a masodik egyenesen kompenzaltam a hossziranyu torzulast. Az A pont A’
elforgatott képének y, z koordinatait par egyszerii geometriai szamitassal megkaptam (13

abra), amiket excel-ben a teljes pontfelhodre kiterjesztettem.
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Al

A
12. abra

A domborzat megdontése a trendvonal alapjan a torzulds jobb lathatosdaga érdekében
A 13. 4bran jol kivehet6 az autobuszok altal okozott periodikus, térben allando
terhelés alatt nyomvalylsodas jelensége. A buszok hatso (adott esetben kozépsd) tengelyén
kettd-kettd kerékpar helyezkedik el. Ennek kdszonhetden, ahogy a modellen is kivehetd, 6

gylridési gerinc alakult ki. A valésagban mar kis terlileteken (<1,5m2) probaltak

beavatkozni, ezért nem konstansok a megallo teljes hosszaban a valyuk (14. abra).

4m 5m 6m
13. dabra
Az 5. buszmegallonak a deformalt zondjanak egy vizszintes sikba forgatott feliiletmodellje

14. abra
A masodik buszmegaloban készitett foto egy deformdciorol
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6. Georadar mérések

A részletesebb allapotfelmérés érdekében georadarral is felmértem az 5-0s szamu
(tanulményi épiiletek) buszmegallot (15. abra). A leglatvanyosabb felszini elvaltozasok itt
figyelhetéek meg, ezért a tobbi megallot nem vizsgaltam meg ezzel a moddszerrel jelen
tanulmanyban, amelyet késobb igény szerint még elvégezhetek. Jelen mérésnél 500 MHz
frekvencian tizemeld foldradart hasznaltam. Igy kelld mélységbe (1-2 méter) be tud hatolni
az elektromagneses hulldm gy, hogy a visszaverddéseket a zajtol el lehessen kiiloniteni és
kell6en apré valtozasokra is elegendd felbontasa legyen az eredményeknek. Els6 1épésben a
megalld kozépsod, hossz tengelyében alakitottam ki egy szelvényt, majd ezzel parhuzamosan
az ut kozép tengelyében is végrehajtottam egy referencia mérést. Ezt koveten az eddigi
szelvényekre merdlegesen 5 darab szelvényt vettem fel, amikkel az oldaliranyt torzulasokat

tudtam megvizsgalni.

15. dabra
A szerzé a georadarral a felmérés kozben
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A berendezés lehetévé teszi, hogy optikailag atlatszatlan anyagokon (pl. fal, ko, talaj)
atlassunk és a felszin alatti kiilonboz6 rétegek elhelyezkedésérdl kapjunk informéciot. A
méromiiszer 2 forészbdl tevodik Ossze egy adobol és egy vevobdl. Kiilonbozd adok
segitségével 100 MHz-t61 2 GHz-ig terjedé tartoményban vagyunk képesek méréseket
végezni. Minél nagyobb frekvenciat alkalmazunk annal pontosabb és nagyobb felbontasu
képet alkot a berendezés, viszont a behatoldsi mélység is jelentésen csokken a gyors
energiaelnyelddés miatt. A megfeleld hullamtani ismeretek segitségével lehet feltérképezni
az altalajt. A kibocsatott hullam 4 jellegzetes terjedési irannyal rendelkezik (16. abra). A
vevOhoz elséként csupan a levegdben terjedd rész jut el. Tovabba a hulldm kozvetleniil a
fold felszine mentén is terjedhet a vevoig, ami kdzvetleniil az adobol 1€p ki, vagy egy kdzeg
hataréarol visszavert hullam a felszint a kritikusnal nagyobb szdgben éri el ezaltal az ut
tovabbi részét a felszin mentén teszi meg. A negyedik lehetdség szerint a kdzeghatarrol

visszavert hullam kodzvetleniil jut el a vevohoz.

ado : vevd jelalak
1
? [ 3 - ' ]
felszin o— - - - -
y = -t 0_# _5 )
. —~ ' T
5 “ [ 1< |
' |
! |
' 1
' |
' )
réteghatar ' ,u.
-l 4)
1%
| |
I )
kKozvetien (levegd) hullam 3 ) kbzvetien (féld) hullam
kritikus szogben meqtord 4 )visszavert hullam

16. dbra
A georadar jelének visszaverddeési elve felszin alatti réteghatarrol [9)]

Ezeken a lehet6ségeken kivill gyakorlatilag barhonnan, akar felszini tereptargyakrol
visszaverddhetnek a hullamok, tovabba idegen forrasbol szarmazoé azonos frekvenciaju jelek
is manipuldlhatjak a végeredményt. Ennek a kikiiszobolése érdekében ugynevezett ,,pajzs”
védi a miiszert a nem kivanatos iranyokbol érkez6 hullamok ellen [10], bar ez nem minden
georadar tartozéka. A kiilonbozd kozegek eltérd vezetOképesség ¢€s/vagy dielektromos
allandgja (1. tdblazat) miatt, a terjedési sebesség €s az egységnyi ut alatt vesztett energia

mennyiség is eltérd.
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1. tablazat

Kiilonbozd anyagok georadarhoz kothets anyagjellemzdi [9]

. EM . Elelftr’omos’ Dielektromos Csillapitas
Anyag hullamsebesség | vezetOképesség 4llandé & [F/m] [do/m]

v [m/ns] o [mS/m]
Levegd 0,3 5* 1012 1 0
Edesviz 0,033 0,02-2 81 0,1
Szaraz homok 0,13-0,15 0,14 3-5 0,01-0,03
Nedves homok 0,05 6 2030 0,3-3
Agyag 0,06 100 5-40 1-300
Mészkd 0,12 05-2 4-8 04-2
Grénit 0,12 0,01-1 7 0,8
Beton 0,13 2 7 1.3
Aszfalt 0,15 0,01 3-4 0,01

Két réteg talalkozasanal van esély a kibocsajtott hullamnak a visszaverddésére, ez a

reflexios egyiitthatotol (R) fiigg. Maga a reflexid a rétegek elektroméagneses impedancia

kontrasztjatol fligg, az pedig a dielektromos allandotol (1. egyenlet) [11].

_Z2=Z1 _ NEr2—Vér1
Zz+Z1 \/8T2+VET1

(1)

Jellemzéen a magas viztartalommal rendelkezé anyagoknak nagy a dielektromos
allandoja, az agyagos kodzeteknek pedig a jelelnyelddési képessége. Emiatt nem igazan
lehetséges az aszfalt alatt 1év6 agyagos rétegek mélyebb felmérése a georadar segitségével.
A beérkez0 teljes jeler0sség egy része (R aranyaban) verddik vissza az adott réteghatarrol, a

tobbi része pedig tovabbhalad a kovetkezo rétegbe.

6.1. A georadar altal rogzitett eredmények feldolgozasa

A felmért nyolc darab szelvényt az Andreas Tsanis altal fejlesztett ingyenesen
hasznalhato MatGPR alkalmazasban [12] dolgoztam fel, amely egy matematikai
programozast lehetové tevé Matlab kornyezetben futtathato programkod.

A vevd, a hulldm kibocsatasatol kezdddden méri, hogy mikor és milyen amplituddja
hulldmok érkeznek vissza (17. abra). A jelnek az elejét el is tavolithatjuk, ha az pusztan az
ado és a felszin kozti levegérétegen keresztiil haladt at. Ez a 18. abran a fels6 fiiggdleges
vonalkdnak az eltavolitasaval oldhat6 meg, egyszeriien oda kell klikkelni arra az id6pontra,

ahol a vagast el szeretnénk végeztetni az algoritmussal.

19



(4 Trace Viewer - m] X
FigureTools Windows k]
0
101
2 73ns
- |
—
fé‘ 30
£
E 40r
=
50 F
60
- |
70 1 Ons
1 Trace 772
| [ 3
#386 @ 18.4377m -
17. abra

A georadar vevdje altal rogzitett jel amplituddja egy mért helyen
A georadar mozgatas kozben az egyik kerékre szerelt tavmérdnek koszonhetéen képes
arra, hogy ezeket a diagrammokat a megtett tdv aranyos megtartasa mellet egy képen
abrazolja (18.4bra). Ennek eredményeként olyan képet kaphatunk, ahol a szin intenzitasa a
beérkezd jel erdsségét jelzi, a fiiggdleges tengelyen annak visszaérkezési ideje lathatd, a

vizszintesen pedig, a valésagban a miiszerrel megtett tdv van feltiintetve.

Moved Time-zero by 4.887 ns

Traveltime (ns)
g & 8 8 3

8

0 5 10 15 20 25 30 35
Scan Axis (meters)

18. dbra
A legrés eltavolitasa utan egy georadarral felmért szelvény képe (mintaszelvény)
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A program képes felismerni a diagram egészén, konstans mdédon megjelend hattérzajt,

melyet el lehet tavolitani (19. abra). Ebbe beletartoznak a felszinr6l visszaver6dé nagy
amplitadoju hullamok is.

20
2
E 30
S
2 40
=
50
60
0 5 10 15 20 25 30 35
Scan Axis (meters)
19. dbra

A hattérzaj eltavolitdsa utan a mintaszelvény

A programban lehet6ség van arra, hogy egy AGC (Automatic Gain control=automatikus
erdsitésszabalyozas) nevili funkcioval, kiillonbozé idoéintervallumok megadasaval a
kiilonbozd erejli tartomanyok egy szintre hozhatéak, ennek eredményeként konstans
eredményt kaphatunk. Alabb 5 nanoszekundumtoél 2 nanoszekundumig (mintavételezési
ablak =5 ns, 3 ns és 2 ns) terjed6 feldolgozasi eredményeket lathatunk (20, 21 és 22. abra).

Befejezd 1épésként, ha mar egyértelmiien beazonosithat6 az, hogy milyen iddtartam
utan érkeznek be olyan jelek, melyeknél a héattérzaj mar a hasznos hullam amplitaddjahoz

képést nem elhanyagolhatd/kisziirhetd, ennek eredményeként hasznalhatatlan az eredmény,

akkor ez az id6sav mentén le lehet vagni a diagrammot.

Standard AGC; window = 5 ns

20
i
5 [
g 30
E
§ 40
’—
50
60 [
0 5 10 15 20 25 30 35
Scan Axis (meters)
20. dbra

A mintaszelvény felerositése az AGC segitségével 5 ns-os idéablakkal
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Standard AGC; window = 3 ns
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21. abra
A mintaszelvény felerdsitése az AGC segitségével 3 ns-os idéablakkal

Standard AGC; window =2 ns
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22. abra

A mintaszelvény felerositése az AGC segitségével 3 ns-os idéablakkal

A jol lathatosag érdekében meg lehet valtoztatni a megjelenitésnél alkalmazott szinskalat.
Ezaltal néhany esetben, amikor mas jellegli felmérések allnak rendelkezésre és mas

hullamjellemzok kiemelése fontos, ezek megvaltoztatasa lehetséges (23. abra).
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23. dbra
A mintaszelvény kiilonbozo tonusu szinezésekkel

22



6.2. A georadar altal rogzitett eredmények kiértékelése

A hét darab altalam rogzitett szelvény elhelyezkedését a 24. dbran mutatom be.

4 dra
A georadar szelvények elhelyezkedése a terepen

A kovetkezd szelvények az ,inverse Power Decay” elnevezésii jelkiegyenlitési
modszerrel jottek 1étre, mert az AGC-nél jobb kiemelési hatasa volt ezeknél a szelvényeknél.

A szelvényeken a fliggbleges tengely a jelek beérkezési idejét mutatja. Az 1. tdblazatban
lathat6, hogy koriilbeliil 0,05-0,15 m/ns sebességgel terjedhet a vizsgalt zondban a mérdjel.
A felsébb kompaktabb részeken gyorsabban, lentebb lassabban. Léteznek eldre modellezd
szoftverek, ahol a modellparaméterek megadasaval meg lehet vizsgalni és iteracids
szamitdsokkal bedllitani a feltételezhetd rétegek elhelyezkedését, vastagsagat,
tulajdonsagait, de ezen tanulmany soran erre nem keriilt sor. Az 4bradkon latszik, hogy
nagyjabol 25 ns-ig érzékelhetd a hattérzajtol elkiilonithetd beérkezési jel. Amennyiben 0,1
m/ns-os atlagsebességgel szamolok, akkor az 2,5 méter mélységet jelent, ami persze egy
erds, de jol kozelitd becslés.

Az alabbi szelvények a 5-0s szamu buszmegdlld kereszt tengelyében késziiltek,
egymastol egyenld tavolsagra. A legfels6 (aszfalt) réteg alatt jol kivehetd 2-3 tovabbi
egységként elkiiloniilo réteg. Jelen mérés kortilbeliil 1,5-2 méteres mélységben képes képet
alkotni az ut szerkezetérdl. Egy megfelelden elOkészitett szelvényen kivehetdek, hogy a

felszinen jelentkezd egyenetlenséget az alsobb rétegekben is jelentkeznek.
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A 25. 4bran lathato, hogy a 37 méter hosszu szelvény mentén inhomogén a rétegek

elhelyezkedése, sok torés és ferdeség talalhato a felvételek alapjan, melyeket kék és piros

vonalakkal jeloltem meg.
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Scan Axis (meters)
25. dbra

A buszmegallo hossztengelyén mért és kiértékelt 1. georadar szelvény

A 26. dbran, ami mar nem a buszmegall6 alatt futott, hanem az iton hasonlé struktirak
is felfedezhetéek, mint a 25. 4bran, de latszik, hogy kevésbé deformalddott, mint a

buszmegall6 kdrnyezetében.

0 5 10 15 20 25 30 35
Scan Axis (meters)
26. dbra
A megallo melletti forgalmisdv hossztengelyén mért és kiértékelt 2. georadar szelvény

A 27.-31. abrakon megfigyelhetd, hogy a szelvények els6é métereinél kevésbé jellemzo a
rétegek valtozékonysdga, mig a vége felé, ahogy elér a buszmegalloéig hirtelen

meggyarapodnak a rendellenességek.
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Scan Axis (meters)
21. abra
A megallo hossztengelyére merdleges 3. georadar szelvény

A 28. abran, ahol mar a buszmegallonak a {6 deformacids zoénajahoz kozelit a felvétel
enyhe torés figyelhetd meg az 1t felé a szelvény kdzepén.
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Traveltime (ns)
g2 8 & 8 8

0 1 2 ) 4 5
Scan Axis (meters)

28. dbra
A megallo hossztengelyére merdleges 4. georadar szelvény

A 29. dbran megfigyelhetd, hogy a szelvény végénél (5-6,5 m) egészen toredezett a
rétegek elhelyezkedése csakiigy, mint a felszinen. A 3. méternél is egy vetddés lathatd, pont

ahol az uttal taldlkozik a buszmegallo, valosziniileg az alépitmény kiilonbozik a két zona
kozott.
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Traveltime (ns)

Scan Axis (meters)

29. dbra
A megdllo hossztengelyére merdleges 5. georadar szelvény

A 30. dbran megfigyelhetd 4,7 métert6l 5,2 méterig egy szakasz, ahol fokozatos torés
lathato, ahogyan a buszmegall6tdl az Gt irdnyaba leszakadnak a rétegek. De ugyanugy a 3,2

méternél is megfigyelhetd, hogy az ut és a buszmegallo csatlakozasanal is jelen van egy

torési vagy alépitménybéli kiilonbség hatarzona.
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30. abra

A megallo hossztengelyére merdleges 6. georadar szelvény

A 31. dbra mar a buszmegalloban a felszini deformdcios zéna elhelyezkedése utidn

késziilt, igy érzékelhetd, hogy kevésbé deformalt az alépitmény is.
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31. dbra
A megallo hossztengelyére merdleges 7. georadar szelvény
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7. Konkluzid, javaslatok

A mérdalloméssal és a georadarral elvégzett mérések utdn megéllapithatd, hogy
jellemzden két tipusu elvaltozas van jelen.

A buszok kerekeinek kdzvetlen terhelésénék kovetkeztében, azok vonalaiban kialakulnak
ugynevezett nyomvalytuk. A megalloban valo tartozkodés esetén statikus, ismétlddé nyomas
esetén merdleges volgy alakulhat ki (5. abra), vagy a dinamikus terhelés alatt veszi fel annak
alakjat az 0t (7. abra). Ennek oka lehet, hogy a terhelés hatisara olyan fesziiltségek
keletkeznek, melyek a felsé rétegekben jelentds oldal iranyt komponenssel rendelkeznek
(32.4bra). Bar a rugalmas tipusu burkolatok képesek felvenni a terhelést, ha gyenge az
alépitmény kialakitasan, maradandé elvaltozas kovetkezhet be. A deformalddott alap egyre
gyengébb, és felgyorsul az dllagromlas folyamata. Egy ponton tul nem képes a burkolat a
gylrddés mértékét felvenni €s repedések alakulnak ki. A feldarabolodott felsd réteg nem
képes a pontszeri terhelést eloszlatni, hogy az alap kisebb szilardsagu rétegei nagyobb
keresztmetszeten vezessék el a fesziiltségeket, ez tovabbi allagromléshoz vezet. Tovabba, ha
nyilt felszin alakul ki, akkor a kdrnyezet er6zids hatésai is erdsebben fogjak érinteni az

utszerkezetet.

Kerékterhelés

Burkolat AN AR

ATETIERE
Felsd alap AN PR
Alsé alap ‘ AD e b
Foldmi ‘ ’ ‘

32. abra
A kerékterhelés hatasara az alsobb rétegek felé létrejova fesziiltségeloszlasok [13]
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A masik altalam megfigyelt jellegzetes elvaltozas a kiilonbozd feliilethatarokhoz kothetd.
A felmért buszmegallok koziil 4 rendelkezik térkoves burkolattal, ahol a forgalmi sav
hataran 1év6 illesztés siillyedt meg, de a maradék 1-nél is megfigyelhet6 a jelenség, ahol
utolagos beavatkozas tortént. A georadaros szelvényeken jol lathatd, hogy a siillyedések és
a beavatkozasok kozvetleniil egymas mellet helyezkednek el. A szelvényeken kivehetd,
hogy hirtelen és drasztikus valtozas van ezeken a helyeken a rétegekben. Az el6zd esetben
lathattuk, hogy oldal iranyt erdk is megjelennek a szerkezetben, egy idealis kialakitasu
palyaszerkezet széleinél ezek elvezetésének érdekében, minden réteg szélesebb, mint a
felette 1évo6. Egy keresztszelvényen kivehetd a prizma szerkezete (31., 32. abrak), ahol az
oldal irdnyba is terjedd erdk nem nyomjak szét a palyat. Az altalam vizsgalt helyeken
valoszintileg a beavatkozasokkal gyengitették az alapozast [14]. Ilyen esetekben, ha még a
megfeleld technologidkat is alkalmazzdk az Gjra alapozasndl, de nincsenek tekintettel a
kornyez6 also rétegek helyzetére, akkor az eredmény képes fiiggdleges teherhordésra, de a
csatlakozo feliileteknél az ébredd oldal irdnyt eréket nem képesek megfelelé modon
elvezetni az alapok. Ennek kovetkeztében, azok oldal iranyban benyomodnak. A keletkez6
anyaghidny miatt a felsdbb rétegek berogynak, és kialakul a siillyedés. Ennek elkeriilése
érdekében érdemes lenne egyidoben kialakitania az ut teljes szélességében és hosszaban az

uj alapot, és csak ezutan kialakitani a kiilonb6z6 burkolatokat.

28



Hivatkozasok

[1] Balog Péter — A kozosségi kozlekedési savok palyaszerkezeteinek tervezési problémai
(2017). BME, Ut és Vasutépitési Tanszék, TDK dolgozat

[2] Gyabronka Péter — Villamos- és autobuszmegallok (2015). BKK Varosfejlesztési
tervezési utmutato

[3] Farkas J. és Jozsa V. — Alapozas (2014) BME Geotechnikai Tanszék BSc képzés
tananyag

[4] Gulyas Andras — Utak tervezése, épitése és fenntartasa (2018). Pécsi
Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar oktatasi segédlet

[5] Székacs N. és tsai. — A legkorszerlibb anyagok és technologidk a repiildtéri munkaknal
(2018). Beton szakmai lap augusztusi szam

[6] Tervezési Utmutaté — Aszfaltburkolata Utpélyaszerkezetek méretezésének alternativ
moédszere (2016). Utiigyi lapok. https:/utugyilapok.hu/wp-
content/uploads/2015/11/Tervez%C3%A9si-%C3%BAtmutat%C3%B3.pdf

[7] Sopro Hungaria Kft. — Térburkolds magan- és kozteriileteken (2017)

https://www.sopro.com/fileadmin/customer/productdata/hu HU/documents/Sopro kezikon

yv_13 terburkolas_magan_es_kozteruleteken.pdf letdltés datuma: 2023.11.05.
[8] Csorba Gabor — Beton térkovek megfeleldsége 1. (2020).
[9] Nagy P. és Taller G.: Epitett Szerkezetek Kutatasa Radarral (2013).

https://docplayer.hu/9830555-Epitett-szerkezetek-kutatasa-radarral-inspection-of-

constructed-structures-by-gpr-nagy-peter-1-taller-gabor-2.html let6ltés datuma:
2023.10.25.
[10] Emanuele Forte — Ground Penetrating Radar GPR — methods (2021).

[11] Pethd Gabor — Asvanyok elektromos vezetdképessége (2007). Miskolci Egyetem,
Geofizika Tanszék oktatasi anyag
[12] Andreas Tzanis - MatGPR georadar feldolgozo alkalmazas (2016)

http://users.uoa.qgr/~atzanis/matgpr/matgpr.html

https://iparipadlo.blogspot.com/2020/02/beton-terkovek-megfelelosege-1.html

[13] Kovacs Nora — Aszfaltkeverékek optimalis bitumentartalmanak meghatarozasa a
palyaszerkezetben betoltott funkcidja alapjan (2016). BME, Epitémérndki Kar, TDK
dolgozat

[14] Schulz Margit — Az utfenntartashoz és burkolatjavitashoz sziikséges szilardsagtani
alapismeretek (2010). Felelds kiadd: Nagy Laszl6 féigazgatd, Nemzeti Szakképzési €s

Felndttképzesi Intézet

29


https://utugyilapok.hu/wp-content/uploads/2015/11/Tervez%C3%A9si-%C3%BAtmutat%C3%B3.pdf
https://utugyilapok.hu/wp-content/uploads/2015/11/Tervez%C3%A9si-%C3%BAtmutat%C3%B3.pdf
https://www.sopro.com/fileadmin/customer/productdata/hu_HU/documents/Sopro_kezikonyv_13_terburkolas_magan_es_kozteruleteken.pdf
https://www.sopro.com/fileadmin/customer/productdata/hu_HU/documents/Sopro_kezikonyv_13_terburkolas_magan_es_kozteruleteken.pdf
https://docplayer.hu/9830555-Epitett-szerkezetek-kutatasa-radarral-inspection-of-constructed-structures-by-gpr-nagy-peter-1-taller-gabor-2.html
https://docplayer.hu/9830555-Epitett-szerkezetek-kutatasa-radarral-inspection-of-constructed-structures-by-gpr-nagy-peter-1-taller-gabor-2.html
http://users.uoa.gr/~atzanis/matgpr/matgpr.html
https://iparipadlo.blogspot.com/2020/02/beton-terkovek-megfelelosege-1.html

