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Kivonat

Az Uj dinamikus tomdérségmérési modszer alkalmazasarol, elemzéeserdl tobb tudomanyos munka és tanulmany
késziilt. Sziikségesnek lattuk annak elemzéset, hogy a kiilonbozo siriiségl anyagok illetve a viztartalom, a
réteg tomorsége milyen hatassal van a mért dinamikus t6morségi és teherbirdsi eredményekre. Az elemzés
kiiléndsen fontos a szélséséges stirlségli anyagok, a kohdsalak, salakké és pernye esetében, melyek
masodlagos nyersanyagok és alkalmazasra kell kerdiljenek, ugyanakkor mindsitésiik (mérésiik) nem megoldott.
Ezek az anyagok kézismerten nehezen, vagy egyaltalan nem mindsithetok a hagyomanyos tomdorségmeérési
modszerekkel, kiildndsen nem az izotdpos témdérségmeéresi eljarassal.

Kimutattuk, hogy dinamikus modulus meghatarozasanal a sdriiség, viztartalom és témdérségi fok pontos
ismerete nélkil nem lehet mindsité eredményt adni. Ha a dinamikus teherbirdst pontosan kivanjuk
meghatarozni, akkor korrekciok sziikségesek. Megallapitasunk adaptalhato valamennyi dinamikus méréeszkozre
(KUAB, Dynatest, BP-LFWD). A korrekcio alkalmazasa jelentds Iépés lehet az dsszefliggések meghatarozasaban.
A tanulmany azt igazolta, hogy valoban elegendd egy teherbirdsi s egy t6mdrségi fok hatarérték megszabasa
a szabvanyokban, tenderekben.

1. Bevezetd, el6zmények

Az Infrastruktdra (vasut, kozut, vizépités, repiilGtér) palyaszerkezetét megfelel6 teljesitményképességli alapokra
kell helyezni. Az alépitmény altalaban a foldmd, beleértve esetleges javitorétegeit. Alkalmazni lehet és kell a
masodlagos nyersanyagokat is egyre nagyobb aranyban, melyek mindségellenérzése mindeddig nem volt
kelléen biztositott. Jelen cikk bemutatja, hogy ezek a széls6séges slirliségli rétegek is mindsithetdk, a
dinamikus tomorség- és teherbiras mérési modszerét alkalmazva.

A dinamikus terhelés alkalmazasa a terepi mérési mddszereknél gyorsan terjed a vilagon. A kénnydejtésilyos
terhelési modszer alkalmazhatdsagat néveli, hogy nem igényel ellenstlyt - mint a statikus teherbiras - és annak
vizsgalathoz képest igen gyors. Lehetdvé teszi a tényleges dinamikus forgalmi terheléssel azonos modellhatasu
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megnoveli a foldmivek és mas szemcsés anyagrétegek mindségellenbrzésének hatékonysagat.

Magyarorszagon 2003-ban egy Uj, dinamikus mddszerrel mér6 berendezés kifejlesztése kezd6dott, mely a két
legfontosabb jellemz6 egyidejli mérésére alkalmas. A B&C SP-LFWD kistarcsas kénny(-ejtésulyos berendezés
egyrészt méri a dinamikus modulust, mint teherbirast, masrészt az ejtések hatasara létrejott tomorodési
gorbébdl a tomorségi fokot. A dinamikus témorségi fok elméletét és mérésének maodjat az Andreas Kft
dolgozta ki [22, 23, 24]. Az Uj mddszer eurdpai szabadalom lett és t6bb dijat, elismerést kapott. 2008-ban
elkésziilt a CEN-WA 15846 eurdpai szabvany [1], mellyel a B&C dinamikus tdmorség- és teherbiras mérd
berendezés alkalmazasa megnyilt Eurdpa és a vildg mas orszagai el6tt.

A B&C alkalmazasa soran nyert mérési tapasztalatok azonban ravilagitottak olyan a problémakra is, melyek
eddig nem mertiltek fel, vagy nem voltak kezelheték, ezek megoldasat ugyanakkor a BC dinamikus teherbiras
méréssel lehetségesnek tartottuk. A dinamikus témorségmérési modszert Magyarorszagon mar

28 laboratoérium alkalmazza kozel negyven mérdeszkozzel. A mérGeszkozoket a Kozlekedéstudomanyi Intézet
kalibralja. A tapasztalatok kiilféldon is kedvezdek, az érdekl6dés kiemelked6. A B&C kistarcsas
kénnyliejtésulyos berendezés a statikus teherbirds méréshez nagyon hasonldé p=0,35 MPa tarcsa alatti terhelést
alkalmaz, szemben mas tipusu nagytarcsas LFWD (Zorn, HMP) berendezésekkel, melyek a dinamikus modulus
mérésére p=0,1 MPa tarcsa alatti terhelést hasznal [7-8].

Az Uj dinamikus tomorségmérési mddszer alkalmazasarol, elemzésérdl szamos tudomanyos munka és


http://utugyilapok.hu/author/subert-istvan/

tanulmany készilt [16-18, 22, 25]. A mérdeszkoz alkalmazasi teriiletének bovitéséhez sziikségesnek és
idészerlinek lattuk annak elemzését, hogy a talajoktdl jelentésen kilénbdz6 slirliségl anyagok illetve a
viztartalom, a réteg tomorsége milyen hatassal van a mért tomorségi és teherbirasi eredményekre.
Kiilonosen fontos a vizsgalat a széls6séges slir(iségli szemcsés anyagok, igy a kohosalak, salakkG, pernye
esetében, melyek mint masodlagos nyersanyagok alkalmazasra kell ker(ljenek, ugyanakkor mindsitésiik
(mérésiik) nem megoldott. Ezek az anyagok kdzismerten nehezen, vagy egyaltaldan nem mindsithet6k a
hagyomanyos témorségmérési modszerekkel, kiilondsen nem az izotdpos témorségmérési eljarassal.

2. A dinamikus konny(iejtosulyos teherbiras mérés alapelve

Az LFWD (Light Falling Weight Deflectometer) mérés elvét tébb eurdpai szabvany és tanulmany részletezi [7-
9]. Lényeges, hogy az ejtésuly 7070 N + 2% terhelGer6t hoz létre a tarcsa erdéatadd golydn. Tipustdl fliggben
a tarcsa mérete D=300 mm, vagy a B&C esetében D=163 mm. EbbGl adéddan a nagytarcsas késziilékeknél 0,1
MPa, mig a kistarcsas B&C késziiléknél 0,35 MPa tarcsa alatti terhelést jon Iétre a mért réteg felliletén. A
nagytarcsas készliléket a tovabbiakban BP-LFWD-nek, a kistarcsasat SP-LFWD-nek nevezziik.

A tarcsa alatt mért alakvaltozasbol, sillyedésbél szamitjuk a Boussinesq-képlettel a dinamikus modulust. A
nagytarcsas BP-LFWD fix Poisson-tényezét és hajlékony tarcsa szorzdt alkalmaz egy constans érték
megadasaval [6-71:

C, = 22,5

Fui— 222 (MPa)
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Az igy kapott 4 értékeket szoktak F-re dtszamitani - melyre kiilonb6z6 képletek ismeretesek -, de az
Osszefiiggés regressziods szorossagat nem ismerjiik.

A magyar megoldas a B&C SP-LFWD, mely a mért anyagtipustdl fliggéen valaszthatd Poisson-tényezovel (
p=0,3—0,4—0,5) és valaszthato tarcsaszorzéval (¢ = 2, vagy 7/2) dolgozik (emiatt C,, = valtozo).
1—u2).copp .1 C
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Az igy kapott Ed dinamikus modulus értékek hasonlé mérési tartomanyt mutat, mint az E2 statikus teherbiras
mérés, melyben lényeges szerepe lehet annak, hogy a statikus tarcsas mérésnél is p=0,3MPa tarcsa alatti
végterheléssel mériink.

Minden dinamikus terhelésli mérés az impulzus-térvényt hasznalja fel arra, hogy a foldm{, vagy palyaszerkezeti
réteg felszinén terhelést hozzon létre. Ennek kapcsolatai, tomegei ismertek. Jelen tanulmany azt tlizte ki célul,
hogy fenti kapcsolatok végigtekintésével, elemzésével tegyen megallapitdsokat a mért réteg sir(iségeltéréseinek
lehetséges kovetkezményeire, az 6sszefliggések feltarasaval.

Az ejtosuly miikodése az impulzus-torvény alapjan

Az ,ejtésuly” kifejezés pontositasa érdekében eldljaroban sziikséges hangsulyozni, hogy milyen részeirdl is
beszéllink a késziiléknek - altaldban. A vizsgalandd rétegre (talajra) helyezett tarcsara ejtjlik le a sulyt, de oly
maddon, hogy azt egy ejté-rid megvezeti. A kdzpontositd golydra hatd impulzus tehdt mar a vezet6rid és az
ejtosuly egylittes tomegébdl szarmazik, azaz mas sebességgel mozog mar, mint az ejtésily maga a
szabadesésben. Az erGhatas felépiilése és lecsengése a teherdtadd-kézpontositd golyo el6tt egy kozbensd
rugodval van szabalyozva, melynek idésziikséglete 18 msec-ban szabalyozott mind a nagytarcsas BP-LFWD,
mind a kistarcsas SP-LFWD tipusu késziilékeknél [1-3, 5-8].

A terhelGtarcsaban elhelyezett gyorsulasmérd és a 0,001 sec pontossagu kvarcora segitségével a mért idobol és
a tarcsa mért gyorsulasabdl szamithatdé a megtett Gt, mint stillyedési amplitidd. Ez a mutatd mind a rugalmas,
mind a maradd alakvaltozast tartalmazza. Tarcsasebesség és benyomddas Gsszefiiggése nyilvanvald, mivel az
LFWD berendezéseknél az alakvaltozast a tarcsa sebességébdl és constans (18 msec) id6bdl allapitjuk meg. Ha
tehdt a tarcsa sebességét ismerjiik, akkor a tomeg és sebesség szorzatabdl az impulzus szamithato.

A kioldokar meghtizésa utan a lees6 suly témege (kalibralastdl fiigaden) 65-75 cm tdvolsaal szabadesés utan



(itédik a csillapitd rugd eréatadod szerkezetének. A kdzpontositd golydra atadddod impulzus a tomegbdl,
valamint a csokkent sebesség figyelembevételével szamithatd. Bar ejtésuly alatt a jelenlegi szabvanyok
jellemzden a lees6 suly tomegét értik (feltehetben ez egyértelm(i), mégis a suly és a rid + rugd egyiittes
témege képezi az impulzust a teheratad6 golydén egyiittesen (Zorn, HMP és B&C), tehat az eldirt 7070 N + 2%
nagysagu terhelés igy alakul ki. Az impulzustdrvény alapjan a tomeg és sebesség szorzata allandé (I = m . v).

Ha a kismérték(i radsurlddastol eltekintiink, akkor az impulzus sorozat egyszer( és konnyen attekinthetd.

Késziilek Zorn D=300 B&C D=163
Tomeg [kg]
Ejtéstly tomege 11,0 10,4
Ejtésuly + vezet6rud tomege 15,4 15,4
Terhel6 tarcsa tomege 15,2 14,8

1. tablazat
LFWD késziilkek 10 alkatrészeinek tomege (p€lda

Ha az erGatado golyodra jutd ejtosuly + vezet6rid és a terhelGtarcsa tomege (1. tablazat) egyenld, akkor a
tarcsa sebessége azonos, ha eltérd, akkor a tomeggel forditottan aranyosan valtozik meg a sebesség. A tarcsa
stillyedési sebességét a B&C dinamikus tomorség- és teherbiras méré berendezés is gyorsulasmérével méri és
rogziti. A készlilék adattaroldjaban ezek a tarcsasebesség adatok tarolddnak, igy utdlag is rendelkezésre allnak.
Innen szarmazo6 sebességadatokbdl és a tarcsatomegbdl tehat mindenkor pontosan szamithatd az alkalmazott
(tényleges) impulzus nagysaga.

Talajra, szemcsés rétegre atadodo impulzus

Az impulzus végs6 oldala a mért anyagréteg, talaj, mely a tarcsa altal atadott impulzus miatt tomorodik, lefelé
mozdul. A talaj rugalmassagatdl fiiggben, de a deformacidra forditott energiaval lecsokkentve, egy
visszapattanast indit el a tarcsa felé. Az energia egy részét a maradd alakvaltozas felemészti, ez az oka annak,
hogy a visszapattanas sohasem éri el a végtelen merev modulusra jellemz8 b = v2 /2g értékét. Ehhez képest
mért magassag-kilénbség azonban aranyos az elnyelt energiaval, az pedig a tarcsa alatti siillyedéssel.

A tarcsa alatti deformacio térfogatcsokkenést, stirliség névekedést okoz. A tarcsa alatti teriilet és a
hatasmélysége konstans, mely altal meghatarozott térfogatot tekinthetjiik mértékadonak. Ennek tomege az,
amit az impulzustorvény figyelembe vehet.

Az impulzustorvényben figyelembe vehetd talajslirliség a B&C mérési elméletébbl konnyen szamithatd. A
slirliség egyenesen aranyos a tomorséggel (minél kisebb a tomorség annal kisebb a slirliség) és egyenesen
aranyos a viztartalommal (minél magasabb a nedvesség, annal nagyobb a siiriség). Altaldnossagban tehat a
mérés idopontjaban a talaj slrlisége a tarcsa alatt:

T.e% wy,
= pp.———. (1 _) 2
Pr=PPr g (+100 @)
ahol:

w% - a viztartalom a méréskor

ppr - a Proctor-vizsgdlat szerinti legnagyobb széraz s(ir(iség az EN 13282/2-7.4.pont szerint

Te% - a mért réteg helyszini relativ tdmorsége az adott viztartalom mellett

Mivel az altalaj kiilonb6z6 fajtaju és viztartalma is valtozd lehet, a visszapattanas (egyben a tarcsa alatt mért
alakvaltozas) értékei is ettdl fliggbek. A mért siillyedési amplitido tehat tartalmazza ezek hatasait.

A 6 kérdés, hogy a teherbirdsra és a tomorségre vonatkozo mindsitd hatarértéket ennek a mért értéknek kell-e
teljesiteni, vagy a mért értéknek ,anyagtol, viztartalomtol fiiggetleniil” kellene teljestilnie. Nyilvanvaloan
elényos lenne egy altalanos mindsitd hatarértékeket megadni (jelenleg alkalmazott is altalanos) és nem



anyagfiiggé modon kell kezelni (mint példaul az e-UT 06.03.13 - UT 2-1.202 UME eltakaras el6tti teherbirasi
modulusokra adott anyagfiiggd tajékoztatd hatarértékeit).

Ezt a gondolkodasmaodot indokolja tovabba az is, miszerint a beépitett talaj idovel az optimalis viztartalma
kozelébe és 100%-0s tomorség kozelébe keriil. Ha az elSirt hatarértékeket Ggy tekintjiik, mint ennek elérését,
akkor az optimalistdl eltérd viztartalom és a nem kell6 témorség miatt logikusan csak ennek megfeleld
teherbirast lehet elérni.

Nyilvanvaldva valt, hogy amit mériink, az egy adott viztartalmat, témorséget tikroz6 érték, ezért korrigalni
kellene ahhoz, hogy mértékadd eredményt kapjunk, amit a megadott teherbirasi hatarértékhez hasonlithatunk.
Sziikséges tehat annak elemzése, hogy a sirliség hatasa a dinamikus modulusra, illetve a dinamikus tomorségi
fokra mekkora és milyen hatasa van e tényezonek, illetve, hogy a mért modulust mddon korrigalhatjuk ahhoz,
hogy azt az elGirt (altalanos) hatarértékkel 6sszehasonlithassuk.

Talajtomeg szamitasa a viztartalma és tomorsége figyelembevételével

A visszapattanast el6idéz6 impulzus nagysaga attdl fiiggd, hogy a miikodésbe vont talajrész tomege mekkora.
Ennek hatasat legjobban egy példaban tudjuk bemutatni négy valasztott anyagon. Két jelentGsen eltérd
stir(iség(i a pernye és a kohdsalakkd, illetve két kissé eltérd slrliségli anyagot is vizsgaltunk, egy homokos
iszapot (saSi) és egy finom homokot (Fsa). Ez utdbbit egyben bazisnak, viszonyitasi alapnak valasztottuk

(2. tablazat), mint jellemzden gyakran el6forduld hazai altalaijt.

Viszonyitasi alapnak, bazisnak valasztott finom homok mddositott Proctor vizsgalati slr(isége

pPpr = 1,65¢g / em?, melyet foldm(i épitésben még elfogadhatd toltésepits anyagnak tekintiink. Az optimalis
viztartalom ennél az anyagnal wp; = 7%, £ 3% a beépitésre eldirt intervallum. Nedves s(ir(isége az optimalis
viztartalomnal 1,65.1,07 =1, 77g/cm3 , illetve az anyag s(irlisége 95% t6morségi allapotban
0,95-1,65.1,07 =1, fng/cm3 . Altaldnossagban a mérés idépontjaban a mért talaj siirisége a (2) képlet
szerint szamithato.

Anyagtipus Fdmax Wopt%0 Wopt%0-3% WoptY0+3%
Pernye (fly-ash) 1,00 26 23 29

bazis =finom homok (Fsa) 1,65 7 4 10

Iszapos homok (siSa) 1,72 11 8 14
Kohosalakkd (slag) 1,92 6 3 9

2. tablazat
Vizsgalt anyagok €s jelemzéik

Hasonldan képeztiik a slirliségeket a 3. tablazatban valamennyi anyagra, a harom viztartalom és négy
tomorségi kategoria esetén. Az anyagok kiindulasul valasztott adatait a 2. tabldzatban dsszesitettik.

Mivel a hatasmélység s(ir(iségtdl fiiggetleniil azonosnak vehetd, a példankban 25 cm-es hatasmélységnek
megfeleld térfogatot valasztottunk ki. Kisebb témorségnél ennek témege kisebb, ezért a visszapattanas
alacsonyabb, a mért siillyedési amplitidd pedig nagyobb. Ha a bazisra vetitett (mértékadd) értékre vagyunk
kivancsiak, akkor ennek hatasat szamitani és a mért értéket korrigalni sziikséges. Ugyanez a logika vonatkozik a
viztartalom hatasanak szamitasara is.

Ha hatarértéket szabtunk a dinamikus modulusnak, akkor nem arra gondoltunk, hogy a viztartalom hatasatél az
fliggl lehet, vagy a tomorségtdl kellene fliggévé tegytik. Ezzel azt is kimondtuk, hogy a hatarérték bizony mas-
mas talajon nem ugyanazt a jellemz6t (és viselkedést) takarja.

|
T,q4 (85-90-95) és w(opt, -3%, +3%) siiriiségek szamitasa

T %=85 T..%=90 T.:%=95 T:%=100

1,07 1,05 1,10 1,13 1,11 1,16 1,20 1,17 1,23 1,26 1,23 1,29



1,50 1,46 1,54 1,59 1,54 163 1,68 1,63 1,72 1,77 1,72 1,82

1,62 1,58 1,67 1,72 1,67 1,76 1,81 1,76 1,86 191 1,86 1,96
1,73 1,68 1,78 1,83 1,78 1,88 1,93 1,88 1,99 2,04 1,98 2,09
Wopt%0 3%  +3%  We% 3%  +3% Wy 3%  +3% W% 3%  +3%
Siiriiségaranyok
T:%=85 T:%=90 T:%=95 T:%=100
0,61 059 062 0,64 063 066 068 066 0,69 0,71 070 0,73
0,85 0,83 0,87 0,90 0,87 0,93 0,95 0,92 0,98 1,00 0,97 1,03
0,92 0,89 0,94 0,97 0,95 1,00 1,03 1,00 1,06 1,08 1,05 1,11
0,98 0,95 1,01 1,04 1,01 1,07 1,10 1,06 1,13 1,15 1,12 1,19
Wopi% 3%  +3% W% 3%  +3%  Weu% 3%  +3%  Weu% 3%  +3%

korrekcios tényez6 (Ed minGsitd=Ed mért*korrekcids tényezs)

1,65 169 161 1,56 1,59 152 1,47 1,51 1,44 1,40 1,44 1,37
1,18 121 1,14 1,11 1,14 1,08 1,05 1,08 1,02 1,00 1,03 0,97
1,09 1,12 106 1,03 1,06 1,00 097 1,00 0,95 0,92 0,95 0,90
1,02 1,05 099 0,9 0,99 094 0091 094 0,89 0,87 089 0,84
Wop% 3%  +3% W% 3% 3%  We% 3%  +3%  wp% 3%  +3%

3. tablazat
Valasztott anyagok és jellemzoik az anyagtipusok sorrendjében

Egy bazisnak tekintett és ehhez képest mas slir(iség( talaj (anyag) tomegaranyat elemezve megallapithatd:

G Vip
Gy Va-py
mivel
Vi=W
azonos ezért
Gi_p
Gy py

azaz a hatasmélységtdl fliggetlen a megallapitasunk. Ugyanez a logikaja a viztartalom valtozasanak is:

G Vi-py(1+wn)

Gy Va-py(1+uy)

azaz

G p1(1+wr)

Gy py(14w)
azaz a térfogat kiesik az aranyparbol.

A slir(iségi és viztartalmi korrekcié fentiekb6l:

pi(1+4 wi)

g:
Py (14 wy)

(3)



3. Dinamikus modulus korrekcidja, minésité dinamikus modulus

A dinamikus modulus szamitasa (1) az (s) sullyedési amplitidé mérése alapjan torténik. Ha a mért anyag
stirlisége valtozik, akkor a stillyedési amplitido is, azaz a dinamikus modulus is. A dinamikus modulus tehat a
slirliséggel ardnyos, ami azonban fligg a talaj tomorségétdl és a viztartalmatdl.

Az alkalmassagi vizsgalatbdl ismerjiik a talaj legnagyobb szaraz Proctor slir(iségét és az optimalis viztartalmat.
Tudjuk tovabba a beépitésre, a viztartalomra elbirt tlirést. A viztartalmat a helyszinen minden
tomorségmérésnél mérni kell, igy ezek az adatok rendelkezésre allnak. Ahol a CWA 15846 szerinti SP-LFWD
mUiszerrel mérjik a dinamikus teherbirast, ott mindig rendelkezésre allhat tomorségi adat is. A B&C
berendezésnél minden dinamikus tomdérségméréskor van mért adat a dinamikus teherbirasra is, mivel egy
méréssorozatban mérjiik a témorséggel. 10 db (max 18) ejtésbdl szamitjuk a tomorségi fokot, a 4-5-6
stllyedési amplitudd atlagabdl a dinamikus modulust.

A 3. tablazatban szamitott korrekcids tényezdket alkalmazva bemutatjuk, hogy Ed=40MPa mérési eredmény a
témorség miatti, viztartalom miatti korrekciok utan a kovetkez6képpen jellemezhet6 (4. tablazat), a vizsgalat
targyat képezd anyagokra (a sorok sorrendben pernye, finom homok, iszapos homok és kohdsalak).

|
Ed min minésitd, mértékado érték: Ed mért = 40MPa* korrekcios tényezd Anyag

65.9 67.5 64.4 623 63.8 60.8 59.0 60.4 57.6 56.0 57.4 54.7 Pernye
47.1 48.4 458 444 457 432 421 43.3 41.0 40.0 41.2 38.9 H,Bézis
43.5 447 424 411 42.2 40.0 389 40.0 37.9 37.0 38.0 36.0 FHL-H
40.8 42.0 39.7 38.6 39.7 375 36.5 37.6 355 34.7 35.7 33.7 K

W, -3% +3%  Wop% -3% +3%  Won% -3% +3%  Wen% -3% +3% W%
TrE%=85 TrE%=90 TrE%=95 TrE%=100 TrE%
4. tablazat

Vizsgalt anyagok mértékado minésité modulusa Ed=40MPa bazis esetén

A mért értékbdl szamitottuk a szaézalékos aranyokat is. Ezt gy adjuk meg, mint jellemz6 terjedelmet a jelenleg
vizsgalt esetekre (mely a szélsGséges és a nem széls6séges slirliségi eltérés(i anyagokra egyforman érvényes),
az 5. tablazatban.

Mind a négy vizsgalt anyagra Atlag 100%
Min 74%
Max 148%
Szbrés 21%

Bazis és iszapos homokra Atlag 100%

Min 86%
Max 116%
Sz6ras 8%

5. tablazat
A vizsgalt anyagok szélsd értékeinek jelemzo, szazalekos eltérése

A dinamikus modulusra vonatkoz6 elemzésiink 6sszefoglalasaként régzithetd, hogy a vizsgalt szélsGséges
stirliségl (de az épitési gyakorlatban el6forduld) anyagokat vizsgalva a dinamikus modulus stir(iség-korrekcios
tényezGje jelentésen megvaltoztatjia a modulus értékét, a korrekcids tényez6 terjedelme jelentds 1,69 és 0,84
kozotti (1). Még kisebb slirliségi eltérés és megengedett viztartalom tartomany mellett sem hanyagolhato el a



korrekcio, mely -14%, +16% szazalékos eltérést mutat a 85-100 % tomorségi tartomanyban, tehat az
altaldnos mérési esetekben. Fentiek alapjan minden mért dinamikus modulust minden esetben korrigalni
kellene ahhoz, hogy azt a hatarértékhez viszonyitsuk, mert az eltérés jelentds lehet. Korrekcidja altalanosan:

pi(1+w) 100
E: .
py(1+w) Top%

(4)

Ha a dinamikus teherbirast pontosan kivanjuk meghatarozni (plane példaul dsszefiiggést vizsgalni a statikus
teherbiras Fy értékével), akkor korrekcid nélkiil a kévetkeztetések, 6sszefiiggések nem tekintheték
elfogadhatdnak. Megallapitasaink értelemszer(ien adaptalhatok valamennyi dinamikus méréeszkdzre, mint az
FWD tipust (KUAB, Dynatest) méréeszkdzokre. Ezek korrekcidjaval (a mindsité dinamikus modulus fogalmanak
bevezetésével) jelentGs elGrelépés tehet6 az Gsszefliggések Ujravizsgalasaval.

Kijelentheto tehat, hogy a dinamikus modulus pontos értéke csak a siiriiség (tomorségi fok, a
viztartalom és a legnagyobb szaraz Proctor s(ir(iség) ismeretében hatarozhaté meg.

4. A dinamikus tomorségi fok korrekcidja

Az el6z6 gondolatmenet alapjan a mért sillyedési amplitidot is lehet korrigalni, a viztartalom és slir(iség
értékeinek valtozasa miatt. Mivel azonban a dinamikus tomorségi fok szamitasa soran a siillyedési amplitiddk
kilonbségét (a maradd alakvaltozast) vesszik figyelembe, a hatdsa is mas. A viztartalom eltérése miatti

korrekcid tekintetében is mas a helyzet, mivel a w,; kornyezetében a 1., értéke (pp‘“ ) alig valtozik.

dmazx

A valasztott anyagokra elvégeztik a 1, gy, helyszini relativ dinamikus tdmdérségi fokra vonatkozd elemzést,
melyet a 6. tablazatban mutatunk be. Megallapithatd, hogy a korrekcids szorzd kiemelhetd a deformacios
egyiitthatd képletbdl a D, elé.

T,y = 100 — 66D, (5)

és

T;“d% : Trw

ahol
=17 ‘ 1
D, = ;- SUMAs| .—

A valasztott anyagokbdl egy-egy adatsort valasztottunk a vizsgalat targyaul, melynél megvizsgaltuk, hogy a
viztartalom és siir(iség hatasait figyelembe vevo korrekcids egytitthatd (3-as képlet) egy valasztott ¢=0,85-0,9-
0,95-1,0-1,05-1,1-1,15 arénysorandl a szamitott helyszini relativ témorségi fok (T %) hogyan valtozik.

= TrE% 56. mérés 62. mérés = eltérés 56. mérés 62. mérés
0.85 95.8 92.0 90.3 -0.15 0.70 1.40 1.70
0.90 95.6 91.6 89.7 -0.10 0.50 1.00 1.10
0.95 95.3 91.1 89.2 -0.05 0.20 0.50 0.60
1.00 95.1 90.6 88.6 0.00 0.00 0.00 0.00
1.05 94.8 90.2 88.0 0.05 -0.30 -0.40 -0.60
1.10 94.6 89.7 87.4 0.10 -0.50 -0.90 -1.20
1.15 94.3 89.2 86.9 0.15 -0.80 -1.40 -1.70

6. tablazat
T.c% Erzékenysége a stirliségi korrekcidkra



A 6. tablazat bemutatja a B&C berendezéssel 10-18 ejtéssel 25 mérési adatsor elaszticitas vizsgalatat. Az
eredményeket (gy dolgoztuk fel, hogy a stillyedési amplitidoknal a slirliségkorrekciot is figyelembe vettik, a
helyszini relativ témorségi fokot Ujra szamitottuk, eltérését meghataroztuk. Minden korrekcidra szamitottuk a
25 mérés helyszini relativ tomorség fok értékeinek atlagat, illetve kiemeltiik a 56.-0s és 62.-es jelzés(i mérést,
melynél a helyszini relativ tomaorségi fok a legalacsonyabbra adddott, ezért a legérzékenyebb. Példaul a

25 mérés T.% étlaga 95,1 %-r6l 95,8 %-ra valtozik a 0,85 slirliségkorrekcids tényezdnél. Mivel a tomorségi

fokot egész szamra kell kerekiteni megallapithato, hogy a dinamikus té6mérségi foknal tapasztalt

sy

eltérés a hagyomanyos anyagoknal a siiriiségkorrekcio miatt legfoljebb 1 % kériili, azaz nem
jelentds. Az 1. abra mutatja a slirliségkorrekcio hatasat az atlagos, valamint 56. és 62. kiemelt mérések
helyszini relativ tomorségi fokara.

Ezek linedrisak, meredekségiik valtozo és az dsszefiiggésiik a kovetkezo:
- 25 mérés dtlaga 7,.%= -5+ 100
- a kiemelt 56. mérésnél 7%= -9,4 { + 100

- a kiemelt 62. mérésnél 7.%= -11,4 T+ 100

g7.0 | |
86.0 e~ =-5x + 100,07
e R2=0,8976
85,0
' _-_“‘-——‘_________-_‘
F——\_"

(]
_-b
]

—+—dtlag  —®—j6.merés  —w— B2 meérég

s .\ v =-8.3571x + 99.996
F==0,9591
h; \ , :

]
[wh]
=

(]
[
[}

hekyszini relativ tomadrseni fok

40,0
ga.0
88,0
g7.0 y=-1142%+ 100,01
F==0 38534
86,0 . . ;
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,08 1,10 1,15 1,20

sirlisegkorrekcio

1. dbra
A T.:% relativ dinamikus tomorsegi fok fliggese a stirliségkorrekcioto!

A mért helyszini relativ tomorségi fok és a slirliségkorrekcio kézotti 6sszefliggés a meredeksége (m) tehat fligg
a relativ tdmorségi foktol is (mely meghatarozhatd). Az (m ) meredekség és a helyszini relativ témorségi fok
kozotti 6sszefliggést megvizsgalva (2. dbra) a kovetkezot kaptuk:

m = 0,986-Trgy, — 98,7 (R* =1,0) (6)

Fentiek szerint a slrliség hatasa hagyomanyos anyagoknal a relativ tomorségi fokra igen kis mérték(i, de nagy
pontossagi igény esetén szamithatd. JelentGsége igazan a pernye anyagok épitGipari alkalmazasanal van, mert
stirisége igen alacsony.

Példaként bemutatjuk a H-TPA laboratérium altal mért dinamikus tomorség- és teherbiras mérési eredményt az
M35 autépalya 21+875 kmsz pernyetdltésén. A mért értékek Ed=18,9MPa, T .%=91,7%, w,=38,3 % voltak. A

nedves slirliség 1,26 g/cm3, Proctor p,,.,=0,91 g/cm3 és w,,=26%, T,=0,985. Megjegyz¢s: statikus
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teherbiras E2=37 MPa, T,=1,6 és kisz(ré hengeres tdméorségi fok T, =98,3 % volt.

a
= = ==} g q1 8 8B 9 ] ]
2
-4
)
5 —-—'_-_-—l-—-"
g __-—"'"-_-‘ i
y =0,9856x - 98,7077
0 R* = 0,9997 —
-12
-14 P T ——"
helyszini relativ tomarségifok
2, abra
Az Gsszefiigges meredekségének fiiggése a T,zq,-to]
Szamitasok

e stirliségkorrekcio 3-as képlettel ¢= (0,91 x 1,26)/(1,65 x 1,07)=1,147/1,766=0,649
» mindsit6 dinamikus témorségi fok szamitasa:
m= (T % x 0,986)-98,7= -8,3 — T,.% mindsitd = - 8,3 x 0,649 + 100=94,6%

T,,=0,985 — T % mindsitd = T,, x T,.=0,985 x 94,6 = 93,2% > 90%

e mindsitd dinamikus modulus
Ed mindsité = Ed x (1/¢) x (100/T,,%)

Ed mindsité = 18,9 x (1/0,649)x(100/93,2)=18,9 x1,54 x1,07=31,1 MPa < 40 MPa

Mint lathato, a slrliségeltérések dinamikus témorségi fokra gyakorolt hatasa az impulzus-vizsgalat szerint
kevésbé relevans, mint a teherbirasnal. A slirliségnek tehat az altalanosan hasznalt anyagoknal nincs jelentds
hatasa a dinamikus tomorségi fokra. Ezt egyébként mar tapasztaltuk a Proctor-vizsgalatok elemzésekor, amikor
a ® értékét vizsgaltuk, mind elméleti mind gyakorlati vonatkozasban. Pernye vizsgalata esetén azonban a mért
helyszini relativ témorségi fokot korrigalni kell, mert egyediil ennek hatdsa lehet olyan jelentGs, hogy a
biztonsag javara mar nem elhanyagolhatd.

5. Osszefoglalas

A nagytarcsas LFW berendezéssel a mért dinamikus modulusokra jellemz6en nincs elGiras a szabvanyban [6, 7,
8] a parhuzamos eredmények meghatarozasara, atlagképzésre, az eredmény egyetlen vizsgalat, ettdl pedig az
eredmény kiilondsen érzékeny. A B&C SP-LFWD mérés UT2-2.124, MSZ15846 illetve CWA 15846 a mértékadd
dinamikus modulus képzésére elGirja, hogy egy méteren bellil két mérést kell végezni, illetve azt atlagolni,
ezért pontosabb eredményt ad [1, 2,5].

Minden dinamikus mérés az impulzus-térvényt hasznalja fel arra, hogy a foldm{i felszinén terhelést hozzon
létre. Ennek kapcsolatai, tomegei ismertek. Jelen tanulmany azt tlizte ki célul, hogy ezen kapcsolatok
végigtekintésével, elemzésével tegyen megallapitasokat a talaj slir(iségeltéréseinek kdvetkezményeire, esetleges
Osszefliggéseit feltarva. Sziikségesnek lattuk annak elemzését, hogy a kiilonb6z6 slrliségli anyagok illetve
azonos anyagnal talajallapotok (viztartalom, tomorség) esetén, de kilondsen a széls6séges esetekben mért
dinamikus modulusnal milyen hatas, milyen kapcsolat mutathatd ki, korrekcid alkalmazasa sziikséges-e, illetve
lehetséges-e. Kiilondsen fontos megemliteni e problémakorben a kohdsalakot, salakkGvet, pernyét, pernyés
stabilizaciot, meszes stabilizaciot, melyek mint masodnyersanyagok (Ujrafelhasznalas, inert anyagok), illetve
mint stabilizalasi technoldgiak melyek siirliségiik, vagy anyaguk miatt nehezen, vagy egyaltalan nem mérhetk
izotépos berendezéssel, emiatt igen nehezen, vagy egyaltaldn nem mindsithet6k a hagyomanyos
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tomorségmérési modszerekkel.

o

E tanulmany kimutatta, hogy dinamikus modulus meghatarozasanal a siirliség, viztartalom és
tomorségi fok pontos ismerete nélkiil nem lehet mértékad6 minésité eredményt szolgaltatni. Ha
a dinamikus teherbirast pontosan kivanjuk meghatarozni, netan 6sszefliggését vizsgalni a statikus teherbiras E2
értékével, akkor ezek nélkiil a korrekcidk nélkiil a kdvetkeztetések, dsszefiiggések nem tekinthetok
megbizhatdnak. Ezek a korrekcidk annal durvabbak, minél nagyobb a valasztott bazistol vald eltérés. A
dinamikus modulusok szamitasakor a korrekciot minden esetben figyelembe kellene venni. Csak emiatt a mért
értékek akar 10-20%-kal is eltérhetnek a mértékadd mindsitd értéktdl, nem beszélve arrdl, hogy egységes
kovetelménylink van a teherbirasi hatarértékre, nem pedig anyagonkénti.

Megallapitasaink értelemszerlien adaptalhatok valamennyi dinamikus mér6eszkdzre, mint a nagytarcsas LFWD
és az FWD (KUAB, Dynatest) mér6eszkozokre. Ezek korrekcidjaval jelentGs elGrelépés tehetd az Gsszefliggések
Ujravizsgalasaval.

Azok a torekvések, melyek a mindsitéseket a dinamikus teherbiras mérésével, a tomorség meghatarozasa
nélkil kivanjak megoldani, ezzel az elmélettel nem tdmaszthatok ala: sziikség van a témorségi fok ismeretére
ahhoz, hogy a mért dinamikus modulust a mértékadd mindsité modulusra atszamitani lehessen.

A tanulmany igazolta, hogy valdban elegend6 egy dinamikus teherbirasi hatarérték megszabasa az
el6irasokban, tenderekben, nem kellene anyagtipusonként kiilon szabalyozni ezeket, ha a mért értékeket
mértékadd mindsitd értékre korrigaljuk.

Kijelenthetd, hogy a dinamikus teherbiras pontos értéke nem hatarozhaté meg a tomorségi fok,
a viztartalom és a siirliség pontos ismerete nélkiil.

B&C berendezés alkalmazasanal igen egyszer( a tomorségi és a viztartalmi eltérések miatti korrekcid, mert
valamennyi ehhez sziikséges adat inputként szerepel, szamithatd. Ismert az anyag, a Proctor legnagyobb szaraz
stir(iség, az optimalis és mért viztartalom, valamint a témorségi fok. Egyértelmiien elonyos és javasolt a
jelenlegi vizsgalatok alapjan a B&C berendezés szélesebb korii alkalmazasa és hasznalata,
kiilon6sen frekventalt, magas min6ségi kovetelményii helyeken.

A mért dinamikus modulus korrekciéjat a D=300mm tarcsaméret(i, Ugynevezett nagytarcsas BP-LFWD
berendezéseknél is alkalmazni sziikséges. Korrekcié nélkiil ugyanis nem alkalmasak az egyedi eredmények
megfelelé pontossagi mértékadd, mindsité eredmény el6allitadsara. Tobb mérésbdl képzett mértékadod
eredmény szabvanyositasa (mint a B&C esetén) sem oldja meg a korrekcid problémajat, attdl nem lehet
eltekinteni, ezért a s(ir(iség-korrekcidt az (1j mérési szabvany alkalmazza [1].

Bebizonyosodott, hogy a B&C SP-LFWD berendezés hasznalata el6nyds akkor is, ha témorséget nem kell
meghatarozni, csak teherbirast. A tanulmany felveti annak sziikségességét, hogy minden esetben mérjlink a
dinamikus modulus mellé tomorséget. Ez a B&C berendezéssel gyakorlatilag 6 helyett 10 ejtést jelent, azaz
minden feltétel nélkil konnyen megoldhatod.

A tanulmany kimutatta, hogy helyszini relativ dinamikus tomorségi fok T, % tekintetében

altalaban (pernye kivételével) nem kell korrekcid, mert a s(ir(iségi eltérések hatésa a dinamikus
tomorség-mérési eredményekre minimalis. A hatas jelentéktelen amiatt, hogy a szamitas csak a stillyedési
amplitadok kiilonbségét, a maradd alakvaltozast veszi figyelembe.

Az épitdmérnoki geotechnika nem nélkiilézheti sem a teherbiras, sem a tomorség ismeretét, egymasra valo
hatasuk ellenére. A teherbirasra vonatkozd hatarérték teljestilése ellenére torténhet utantémaorodés, sllyedés,
illetve jelen tanulmannyal igazoltan valéban megtérténhet, hogy a mérési eredmény latszélagosan kielégiti a
teherbirasi hatarértéket, valéjaban azonban nem megfeleld. Ehhez a sziikséges korrekcid elvégezhetd jelen
tanulmany alapjan és a mértékado mindsité eredmény megbizhatéan szamithatd. Ennek kell elérni az
elGirt teherbirasi hatarértéket.

A mindség-ellendrzés, mindségtanlsitas ma mar nem nélkilozheti a kelléen pontos méréseket. A megfelelGség
ellenére hibasnak mindsitett munka (felesleges javitasi koltsége miatt) éppugy kertilendd, mint a jonak
mindsitett, de valéjaban nem megfelel6 mindség. Az elGirast nem kielégité foldmunka meghibasodashoz vezet,
mely mindig és jol lathatéan megbosszulja magat. A nem megfelel alapok utélagos javitasa igen nehéz,
nyugodtan mondhatjuk, egy rémalom. Autdpalyainkon sajnos gyakran latjuk viszont a deformaciot, sillyedést,
a mindsité mérések ,megfelelésége” ellenére.

A B&C berendezés és elméletének folyamatos fejlesztése lehetdvé teszi a korrekt mindségtanusitast, megel6zve
a viszonyitasi slirliségen alapuld témorségi fok koriili vitakat és tisztazza a valdban lehetséges eltérések okat.
Mivel a jelenlegi miiszaki elemzés is kimondottan el6ny6s tulajdonsagokat mutat a B&C berendezés javara,
ezért annak széleskor( alkalmazasat ajanljuk.
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