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KIVONAT

Tanulmany célja a tarcsas mérési modszer mérési problémainak mélyebb megismerése, elemzése, problémak
felderitése és a lehetséges modositas kidolgozasa. A legfontosabb azonban annak vizsgalata, hogy hogyan
lehetséges a statikus tarcsds mérés modositasaval ismételhetd teherbirdsi eredményeket elérni, valamint egy
vilagszerte 0j modszerrel statikus tomorségi fokot meghatdrozni. Ehhez at kellett tekinteni az eddigi
szabalyozasokat, alkalmazasokat, elképzeléseket, a tomorithetdségi vizsgalatokat, alkalmazott jellemzdket. A
tanulmany terjedelme miatt ezt tobb cikkben részletezziik. Masodiknak a tarcsads mérésbdl szamitott tomorségi
jellemzodket elemezziik.

Kulcsszavak: Tarcsés teherbiras mérés, teherbiras, E»- Ei-c — TrEspr1%, ismételhetdség, mérési megbizhatdsag,
statikus tarcsas tomorségi fok

ABSTRACT

The purpose of this study is to gain a deeper understanding of the measurement problems of the plate load
measuring method, to analyze and detect problems and to develop a possible modification. However, the most
important thing is to investigate how it is possible to achieve repeatable load capacity results by modifying the
static plate measurement, as well as to determine static degree of compactness with a world-wide new method.
For this, it was necessary to review the previous regulations, applications, concepts, compressibility tests, and
applied characteristics. Due to the scope of the study, this is detailed in several articles. Second, we analyze the
compactness characteristics calculated from the Plate Test.

Keywords: Plate Load Test, Bearing Capacity, determine Ev2- Ev1- k — TrESPLT%, repeatability and reliability
of measure, static plate compactness-rate
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1. BEVEZETO, ELOZMENYEK

A vilag egyik legrégebbi és legismertebb terepi mérési modszere a ,,LLoad-Plate Test” statikus tarcsas
teherbiras mérés. Az elsO részben a nemzetkozi €s hazai szabvanyok tanulmanyozasakor felismertiik,
hogy a terhelés sebessége, kivarasok, ezek hatasa az eredményre dontéek. A mérési eredmények
jelentésen eltéroek lehetnek. Jelen részben a teherbirdsmérés alakvaltozasabol szamithatdé és a
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tomorséget jellemzd paraméterek bemutatasaval, kritikajaval és mas lehetséges javaslatokkal
foglalkozunk.

modositasaval a jelenleginél jobb ismeételheto teherbirasi eredményeket lehessen elérni. A statikus
tarcsas teherbirds mérésekor a 1épcsézetes terhelés hatdsara a szemcsés réteg / talaj tulajdonsaga
(tomorsége, teherbirdsa) is valtozik, azaz kolesonhatasban vannak.

A kiilonb6zé szabvanyok - hasonlosdguk ellenére - igen sok eltérést rejtenek, de a
megvalosithatosagban a human faktor bizonyult a legnagyobb hibalehetéségnek. Ugyanazt a mérést
mindenki egy kicsit masképp végzi el, st ugyanazt az eredményt ugyanaz a mérészemélyzet sem tudja
megismételni — legjobb szandéka mellett sem. A mérési munkakorilmények rendkiviil rosszak,
farasztoak. A nehéz tarcsak elhelyezése, a felallas a méréshez kimerito feladat. Ki kellett jelentsiik, hogy
a mérés automatizalasa az egyetlen hatékony megoldas. Az amerikai, brit és német szabvanyokbol
hasonl6 kovetkeztetésre juthattunk. Lehetetlen a parhuzamos mérés bevezetése, mert a vizsgilat
ismételhetdsége gyenge. Ez azért is mellbevagd, mert a teherbirds mérés egy fontos mindsitd
vizsgalatunk.

Attekintettiik az elsd részben a mérési eszkozok kialakitasait, milyen elénydket és hatranyokat
mutatnak, miben térnek el. A mérések eldkészitése, a miszer felallitasanak feladata nehéz és sok id6t
vesz igénybe a terepen, egyszerlsitése indokolt. Késobb ezeknek a tapasztalatoknak nagy szerepe lehet
a mérés innovativ tovabbfejlesztéséhez, egy automata miiszer kialakitasaval [11]. Elleneztiik tovabba a
Boussinesq képletben szerepld (1-u?)-c szorzat ,.egyszeriisitését”, a Poisson tényezd elhanyagolasat.
Vizsgaltuk az egy mérGora, vagy harom kérdését, a merevitd bordak sziikségességét, a hatasmélységet.
Elvégeztiik a magyar tarcsas vizsgalat hibainak feltarasat. Az ismertetett részletes hiba-analizis a mérési
eredményekben nagy problémakat jelzett a reprezentativitasban, a mérés ismételhetéségében. Elso ezek
kikiiszobolése az elso feladat kell legyen.

Megallapitottuk, hogy a mérési modszerek, eljarasok mindegyike tilszabalyozott. Olyan eléirasokkal
talalkozunk, ami nehezen tanulhat6 és nehéz betartani. Megallapithattuk, hogy a mérési modszer tele
van a human hibak lehetéségeivel (a mérd személyzet legjobb akarata ellenére), és példaul a terhelési
sebességrdl sz6 sincs a szabvanyokban. Az alakvaltozasnal sem kiilonboztetik meg a rugalmas, a
marado — ezen beliil pedig a plasztikus és a tomorodés miatti alakvaltozast sehol, hiszen a teherbiras
szempontjabdl csak ezek egylittesen — mint summa alakvaltozas - érdekesek. A mérési eredmények
szamitasa hibas, mert (1-p?)-c szorzat a Poisson tényez6tdl fligg, azaz nem tekinthetd 1,5-nek. Fontos
tovabba a mérdorak szama és elhelyezésiik is, mert nem ugyanazt az alakvaltozast mérik azonos
terhelésre — a tarcsa behajlasa kimutathatdan mas kozépen, mint a széleken mérve. Hiba-analizis
kimutatta azt is, hogy ha ezeknek a megallapitasoknak a helytallosagat elfogadjuk, akkor a terhelési
ciklusokban a lépcsonkénti kivarasi id6t szigortian kell szabalyozni, vagy meg kell sziintetni, vagy
egységesiteni sziikséges.

Fentiek alapjan felvetettiik egy lehetséges megoldasként az automatikus mérés alkalmazasat, a human
hibak nélkiili automata miiszer sziikségességét, mint a legkevesebb hibaval terhelt egyetlen jarhat6 utat

crcr

2. EDDIGI TOMORSEG-BECSLESI MODSZEREK A TARCSAS MERESBOL

2.1.  T; TOMORSEGI TENYEZO ALKALMAZHATOSAGA (E2/E1)

A magyar eldirasokban a szemcsés alaprétegek egy részénél a tarcsas teherbiras mérésbol szamithato
T=E./E, ,,tomorségi tényezd” a tomorségi fokra eldirt kritériumként jelenik meg. Ennek indoka az, hogy
a viszonyitasi (referencia) slirliség, a modositott Proctor vizsgalatban (pamax) nem allithatd elé a mért
anyag/ talaj szemnagysaga miatt. A magyar ,,K6téanyag nélkiili és hidraulikus kotéanyagu burkolatok”™
UME [2] a minéségi kovetelmények fejezetében a szemcsés rétegek témarségre az alabbi eldirast adja:

1. tdblazat: Tomorségi tényez6k ,,megfeleltetése” a tomorségi foknak.
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Tomorségi tényezd, Tt=E/E1 legfeljebb | Tomédrség, Trp %, legaldbb
2,5 85
2,2 90
2,0 95
1,8 100

Egyértelm{i mindenki szamara, hogy ez az el6iras ,,jobb hijan” sziiletett meg, és maig allando vitakat
okoz. Liptay [10] német szakirodalombol [8-9] levont kovetkeztetése szerint ez azt jelenti, hogy a
tomorddési tényezo értékébol még a vizsgalati eredmények kozépértéke sem ad egyértelmi valaszt a
tomorités megfeleldségére. Véleménye szerint a Tt=E»/E; tomorddési tényezo a témorség megitélésére
sem a kivitelezd sajdt ellenorzo méréseként, sem a megrendeld dtvételi eljarasahoz nem alkalmas —
dllapitia meg.

A Tt tomorségi tényezd az Eo/E; (avagy si/s2) ardny az elsé és a masodik felterhelésbdl szamitott érték
hanyadosa, az MSZ2509-3 szerinti mddszerrel mérve. Az FZKA tipust zzott alapokra nem lehet
Proctor vizsgalatot elvégezni a nagy dmax SzZemcseméret miatt.

Problémanak latjuk, hogy az E; és E, teherbirasi modulust a teljes alakvaltozasbol szamitjak - az
alakvaltozas aranyainak vizsgalata nélkiil. Belathato ugyanis, hogy a Tt tdmdrségi tényezot a tomorodési
alakvaltozasbol kellene meghatarozni, nem a teljes alakvaltozasbol (plasztikus + rugalmas +
tomorodési) alakvaltozas. Emiatt sajnos egyértelmii, hogy a Tt=EyE, ardny nem hozhato
osszefiiggésbe a tomorséggel, egyezben tobb irodalmi adattal [10,11]. Mas megoldast kell tehat talalni
a statikus tarcsas mérésbol a tomdrségi fok meghatarozasara.

Trd% - Tt 6sszefliggés

2,8 vy =0,0001x% - 0,231 + 14,905
26 N~ R-0g9981
2,4

2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

1 \ \ \ |
80 85 90 95 100

1. dbra: Dr. Boromisza Tibor (KTI) altal javasolt 6sszefliggés a Tt és Tomorségi fok kozott.

2.2. MK MiskoLc KOZELITO TOMORSEGI FOK ELMELETE

A moddszert a megkdzelité tomorségre a Magyar Kozatnal Tamas Jozsef [8] dolgozta ki. Nézziik, mit
mond ez az elmélet az MSZ2509-3 statikus tarcsas mérésrol [4]. A Tt (E»/Ei) tomorségi tényezot 6 is
kovetkezetesen elveti, annak alkalmatlansagat tapasztalva és (j modszert keres a tomorség jellemzésére.
Javaslata szerint a teherbirds mérésekb6l a modulusok meghatarozasa mellett a tomorségi fok is
szamithato. Ez bizony igen jo dolog lenne, f6leg, ha szamitasba vessziik, hogy a teherbiras mérést amutgy
is el kell végezni a mindsitéshez. Szerz6 a kovetkez6t mondja: ,,kdzismert, hogy a leglazabb és a
legtdmorebb allapot hanyadosa kb. 1,4 (azaz \2) kériili érték.

Ha egy deré¢kszogli haromszdg hosszabbik oldala s; teljes alakvaltozas és kisebbik oldala sin marado
alakvaltozas, akkor a T% tomorséget a kovetkezo a visszaterhelés utani marado alakvaltozas és az atfogd
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aranya adja (lasd 2.4bra): T%=100 - [Sin / V(Sin>+Si%)], ahol a nevezd a ,.c” atfogd = V(a>+b?), ez esetben
V(sim>+si?)

Az elméletre a kovetkezé a magyarazat: ha S,=0 akkor az atfogo értéke S, azaz T%=100*1 azaz
mivel nem volt tomorddési marado alakvaltozas, emiatt a tomorségi fok 100% (gumi esete). Ha azonban
az Sy=S1 azaz a mért maradoé alakvaltozas a teljes Osszes alakvaltozas, akkor az eset egy laza plasztikus
réteg, azaz a mért alakvaltozas teljes egészében maradd alakvaltozas. Ekkor Sin’=1 és S?=1 azaz (1+1)
=2 és T%= 100*(1/N2) = 100*(1/1,41) = 70,7% ami a legkisebb tomorségi fok. A mérésnél minden
felterhelési ciklus utdn a visszaterhelés utani Sin marado alakvaltozdas leolvasdsa a feltétele ennek a
szamitasnak.

2. tablazat: MK-Miskolc T% mérési modszer - mérési eredmény szamitasa.

£F —nidbog mre R T_1=5_1/{[[(s1 2 K01 2+([s 131" 2)
Eyemi >;¢ s ‘%m_"'u . . .. -
&z = By Tarcsas teherbirasmeres T_2=s 2 W13 K)1* 2+([s.211*2)
hajlsmany taroga o=2 MSZ 2509-3:1969
Féildmii &5 palyaszerkezeti alapréteq esetén a terhelés nagys3ga 0.3 Nimm® (Mpa), pilyaszerkezeti réteg esetén 0.5 Mpa
1 pakyaszerk. kit vegyes | aszfalt HE Ct Ckt tEnyleges A megielelét beimi szimitss l|pnnb0f - i 1 [ Akozalits 2
Poisson: p= 05 04 D35 035 03 0.25 0.3 Megjegyzesak: kivetelmenysk
Mérés helye kmsz paly.old. |mngentsv |magassag Ei E2 Tet=s,'s, |Ti T2 EZ2x80 Tt<1,9 MzX1 Trpd’%
M30 73+T60 bal 50 | FF50F25 67 102 1.5 91,2 97,0
o Mga o o005 010 | 015 | 020 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,20]-g*. 238 <
coly mm 0| 015 0,38 0,55 0,80 1,00 122 1,22] =1 |zaro leolv,
L)
soly mm 0.35| - 8% 0,50 1140 135 0,20 s2 0,75

A felvett ardnyok igazoldsara tobb Proctor-vizsgalatot is elemeztiink. Megallapitottuk, hogy a
laboratériumi Proctor-vizsgalat szaraz tomeg Gsz = constans modellben szamitott Proctor minta
magassag — Proctor tomorségi fok Ah-Trd% Osszefiiggése alapjan a szemcsés anyag legkisebb tomdrségi
foka 71,7%-ra adodik.

Fenntartasokra int tovabba az a tény, hogy az MSZ2509-3 szabvanyban pont a mintaként megadott
mérésre sem igazolodik ez az elmélet: az els6 felterhelés (E1=34 kN/mm?) sin»=1,5mm, mig $;=2,01lmm.
Ebbdl a fenti képlettel T1%=80,1% lenne. A mésodik felterhelésre sajnos nincs marado alakvaltozas
megadva a szabvanyban (som), €zért az mar nem szamolhat6. A Tt értéke azonban a bemutatott minta
szerint kb Tt=2,5, ami Boromisza Tibor altal megadott dsszefiiggés [2] szerint Trp=85%-nak felelne
meg. Ebbol tehat az elmélet két végpontja (100 és 70,7%) kdzotti linearis becslés lehetdsége sajnos nem
igazolhato.

p=0 max. tarcsa nyomas: p= 0,3 (MPa)N/mm"™._
vagy p= 015,_?_.!

1. max.
slillyedés:

A 2. terhétés kezdd ériéke= yay

v>:

maradd alakviltszas az 1. terhelés végén

3

a/,

% 9 = " -";’f
| S Ko« maradd alakvaltozas a Z-terhelés védén

/s,

1 | 2. max.
slllyedés:

S;

1. max . terhelés P ;
rugalmas alakvaltozasa S -
L= e q :
2. max terhelés e X e [ ek =
rugalmas alakvaltozésa S 2“81 S 9 / S.=0
= & ¢ i
TI=$_|_1|'53 Ty 2% =100 i1e = 100eos{arctsg %J Sha

“I(S-ff,_:)z + (5,2)°

2. abra: MK Miskolc statikus mérésbdl szamithato ,, T2% tomorségi fok” elmélete (Tamas J.).
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A javasolt mddszer a mdsodik felterhelés utani maradd alakvaltozasbol szamitja ki az igazi, a
mindsitésben figyelembe venni javasolt T2% tomorségi fokot. Nem tudni, miért a masodik, amikor az
vett marado alakvaltozas is az masodik felterhelés maradd alakvaltozasa, nem az els6 + masodik
0sszege.

Az biztos, hogy a tomorség mérésekor figyelembe veendd alakvaltozasok dsszetétele NEM azonos a
teherbirasi modulus szamitasdhoz alkalmazott alakvaltozédssal. Tovabbi gond az elmélet megértésében,
hogy - mint minden tomdrség mérési modszer - ez is figyelembe kellene vegye, hogy a
nedvességtartalma a mért rétegnek mennyire tér el az optimalis viztartalomtol. Ha eltér, kell a modositott
Proctor vizsgalatbol szamitott nedvességkorrekcios egyiitthatd (Tw=pai/pamax) €s az alapjan korrigalni
kell a tomorségi fok eredményét az optimalis viztartalomra.

Gond a fenti elméletben, hogy a modszer azt feltételezi, hogy a mért marad6 alakvaltozas teljes egésze
a réteg tomorodésébol keletkezett, azaz a plasztikus alakvadltozas nulla. Ennek eloforduldsa lehetséges
ugyan, de egy elméletbe foglalni nem szabad. Ez sajnos jelentésen befolyasolhatja a pontos
végeredményt. Nyilvanvald tovabba, hogy nem csak a két peremfeltételnek kell teljesiilni (eleje — vége),
hanem valami elmélet is kellene, hogy a tomorodést hogyan adja ki mas modszerrel is, a mérhetd
kontrollalhatéd kozbens6 tomorségi fokokat.

Mindezek ellenére kiemelendd és dicséretre mélto a javaslat, mert felkeltette a figyelmet és elsdnek
probalta meg a teherbirds mérési modszert alkalmazni a tomorség ujszerti megitélésére. Ki gondolt eddig
arra, hogy tarcsas mérésbol tomorségi fokot mérjen? Senki a vildgon — csak egy Magyar Kozutas. Nagy
koszonet illeti Ot érte.

2.3. A STATIKUS TOMORSEGI FOK UJ MEGHATAROZASA OT TERHELESI CIKLUSSAL

Ahhoz, hogy a statikus teherbirdsra alkalmazott tdrcsas mérésbol a teherbirasi modulusok mellett egy
teljesen 1j statikus tomorségi fokot is meg lehessen allapitani, a teljes mérési elméletet és gyakorlatot
elemezni kellett. A valoban tomorddést okozo alakvaltozas meghatarozasan tul a tdmdrségi fokhoz
tartozo egyéb, hagyomanyos feltételeket is at kellett tekinteni, mint amilyen példaul a nedvességtartalom
¢€s a tomoritési munkavégzés kérdése.

Attekintendé problémakor a tomorségi fok 4as az alakvaltozas Osszefiiggésének vizsgalata,
alkalmazhatosaganak feltételei, hiszen terepi mérésr6l beszéliink. Az 0 innovativ eljaras a valos
tomorségi eredményt a helyszinen elvégzendd jelentds ,,tobbletmunkaval” kénytelen meghatarozni, ami
indifferens akkor, ha a mérés automatizalt. A mérési id6 novekedése sem egyértelmii és az is indifferens
— ha a mérés automatizalt. Marpedig ez a célunk.

Az automatizalt mérés szoftveres vezérlésii, csak az elhelyezés és az elinditas a kezel6 dolga. Emiatt
a human hibak szdma kevesebb, a mérés nem farasztd és szakképzett személyzetet sem igényel.
Akkreditalasra csak a mérési modszer algoritmusa szorul.

2.3.1. AZALAKVALTOZASOK JELLEGENEK BEHATAROLASA

A mért alakvaltozas a teherbiras mérésekben rugalmas és a marado alakvaltozdasbol tevodik dssze. A
maradé alakvaltozas azonban tovabbi két részre bonthat6, a plasztikus és a tomdorddési alakvaltozasra,
mely utobbi a leveg6 eltdvozasaval jar a V=s + v + | térfogati rendszerbdl. Emiatt tomorodés méréséhez
haromfazisn talajallapot sziikséges.

Hogyan lathatnank meg ezt a tobblet informdciot statikus teherbirds mérésbol? Ez a [0 kérdés, ami
jelenleg targyalni és kibontani szeretnénk.

A tarcsas mérésre vonatkozo szabalyozasok egyike sem kellett kitérjen arra a tényre, hogy az
alakvaltozas marado, rugalmas és plasztikus részbol all, mert ezeket a teherbiras mérés egyben kezeli,
mint a terhelés hatasdra bekovetkezd alakvaltozast. Az angol vizsgalati szabalyozas [3] példaul
felterhelésenként leolvasast kér az adott terhelési ponton 1-2-3-4-5-15. percben, azaz a harom
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felterhelésben és 4+6+7 ponton, visszaterheléseknél pedig 4 ponton. Egy mérés akar egy orat is igénybe
vehet. Egy felterhelésen tehat 15 percet (900 sec) vesz igénybe a mérés (tobb leolvasassal), azaz a
konszolidaciot minden terhelésnél kivarjak.

A jelenleg ismert szabalyozasokat az cikksorozat elsd részében ismertettiik [12], mint az MSZ 2509-
3:1989, DIN 18134, ASTM D1194-94, ASTM D1195/D1195M-21, ASTM D 1196 — 93: Reapproved
1997, AASHTO [1981]. AASHTO T 222 — 94, EN1977-2 Eurocode 7 —Part 2, BS 1377- 9 [BS EN ISO
22476-3]. Ezekhez hasonld az olasz CNR BU 146 1992-12, osztrak ONORM B4417:1979-12, svéd
SN6703176:1998, szlovén TSC 06.720:2003, francia NF P94-117-1:2000-04, spanyol UNE
103808:2006-2 el6irasok.

2.4. SMART STATIC-PLATE TEHERBIRAS MERESI MODSZER ES AZ 5-15 SEC MERESI TORVENY

Az elmélkedések soran kialakult - az altalunk javasolt statikus tarcsas tomorség- és teherbiras mérési
modszer - egyediildllo, uj és szokatlan térvényt javasol kovetni, mely a teherbirds mérésben is elonyoket
biztosit. Az els6 két felterhelés E; és E> ugyan hasonlit a megszokotthoz, de a felterhelés sebességét és
a kivarasok hosszat pontosan szabadlyozza. A mérést automatizalt kell legyen, azaz a human hibdk
egyaltalan nem érvényesiilhetnek a mérésben. Az els6 és masodik felterheléseket kiegészitettiik egy
harmadik, negyedik, végiil egy 6tddik (!!!) felterheléssel, az alabbiakban ismertetett modon és céllal.

- a tarcsat ugy kell kialakitani, hogy az konnyt, de tarcsalemez behajlasara kelléen érzéketlen
legyen

- a tarcsat elhelyezziik 2-3mm homokréteg alateritéssel. A feliilet legyen kozel vizszintes, a
terhelés pedig a tarcsak6zép vonaldban maradjon

- alkalmazunk p=0,02MPa eléterhelést 30sec-ig, majd tehermentesitiink. A pihentetd- relaxacios
kivaras 15sec utan a digitalis kozponti alakvaltozds méré automatikusan lenullazodik és a
mérést megkezdddik

- azl.és 2. felterhelési ciklus és leolvasas a megszokott mddszer szerinti, azaz az elsé felterhelés
A=0,05 MPa (0,5bar) lépcsokkel, a masodik A=0,1 MPa (1bar) 1épcsdkkel torténik. A leolvasds
minden lépcsében Ssec kivaras utan torténik. Az elso ciklusban 6 1épcsdben terheliink fel, a
masodik terhelési ciklus 10sec terhelési idovel és Ssec kivaras utani oraleolvasasokkal - harom
1épcsdben. A visszaterhelés utan a marad¢ alakvaltozast is leolvassunk a relaxacio elott és utan

- Minden felterhelés utan kdvetkezo tehermentesitéskor a kotelezd pihentetés (relaxacid) 15sec,
utana le kell olvasni az alakvaltozast (minden felterhelés utan). Minden visszaterhelés utan
kivarunk 15 sec-ot.

- A visszaterhelés mindig egy lépcsoben torténik azonos sebességgel, mint felterhelés, a végén
15sec kivardssal

- A felterhelés sebessége (automatizalt, programozott) 0,05MPa/Ssec. egy teljesen automatizdlt
miiszer SMART applikacioval

- a 3. felterhelést Ap=2*0,15 MPa-ban, azaz két terhelési 1épcsovel végezziik az alakvaltozas
leolvasasaval, majd a végén a tehermentesités utan a visszaterhelés utan a marado alakvaltozast
is leolvassunk a relaxécio elétt és utan. (Erezhetd a gyakorlott mérészemélyzetnek, hogy ez mar
joval rovidebb id6 lesz, mint az elso felterhelés volt)

- a4. felterhelést (Ap=0,3 Mpa-ig) egy lépcsében végezziik (a terhelési sebesség marad konstans),
majd az alakvaltozast leolvassuk Ssec kivéaras utdn, majd a visszaterhelés utan a marado
alakvaltozast is kiolvassunk 15 sec utan.

- minden eddigi felterhelésnél Iényeges az 5-15sec szabdly betartdsa, azaz minden 1épcsonél a
kivaras a leolvasas eldtt Ssec, és minden végterhelésnél a kivaras 15sec, azaz NEM varjuk ki a
szubjektivnak mindsiilo ,,teljes konszoliddaciot” soha, mert azt majd kiilon mérjiik.

- ezek utan, az 5. felterhelés kovetkezik, aminek célja pont az eddig kihagyott, de itt mar sokkal
pontosabban kimérhetd plasztikus alakvaltozas meghatarozasa. Egy lépcsében ismét
felterheliink p=0,3 MPa-ra és leolvassa az automata 5 sec mulva (Ss;) és utana azonban a
terhelést tartva, kivarunk 6tszoros 5*5= 25sec-ot, majd az alakvaltozast 5 sec mulva leolvassuk
(Ss2). A visszaterhelést egy 1épcs6ben végezziik el p=0 MPa-ra, ami utan 15 sec-et kivarva a
marado alakvaltozast is leolvassuk (Ssm)
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- Lehetoségként a szoftverben fennall, hogy ha 25sec kevés lenne a plasztikus alakvaltozas
meghatarozasara, akkor tovabb lehet a végterhelés elérése utdn (terhelés alatt) kivarni. Ekkor a
plasztikus alakvaltozas szamitdsa ugyanolyan elven, az egy ciklus idore valo atszamitassal
torténhet. A konkrét értékét mindig Ssec-re kell korrigalni.

- A plasztikus alakvaltozas jeldlése az alapverzid szerint Spr. = (Ss2 - Ss1)/5 (ahol PL=plastic)

- atisztan rugalmas alakvaltozas jelolése Sri=Ss-Spr (ahol FL flexible)

- az egyes felterhelésekben a szamitott témorodési alakvaltozds a tomorségi fok
megallapitdasahoz lesz sziikséges:

Sicr=Si — SrvL - SeL (1)
ahol a ,,Cr” index jel6lés compaction rate-et jelol.

A mérés ezzel befejez6dott, kovetkezhet a jellemz6 paraméterek kiszamitasa és a tajékoztatod értékek

megadasa.

Megjegyezés: a leirt mérési mod paraméterek egy verzionak tekinthetk, azokat a mérdszoftver beallitas meniiben lehet
majd valtoztatni, melyet a verifikalas dont el. Ugyanakkor megjegyezziik azt is, hogy a mérdszoftver egy verzidja és a
szenzorok kialakitasa lehetdvé tesz barmilyen mas szabvany szerinti mérést is, mert a processzorvezérelt méréshez mas
hardverelem nem kell, a szoftver pedig allando.

2.4.1. INFORMACIOK, MERT ADATOK A SMART STATIC-PLATE-TEST (SPLT) VIZSGALATBOL

- elsé — masodik felterhelésnél a mért alakvaltozasok siillyedési adatait mérjiik €s taroljuk

- végterhelések Si (mm) azaz s, $»,S3, 4, S5-nél mérjlik az alakvaltozasokat két tizedesre

- visszaterhelések utdni marado alakvaltozasok Swi ahol i=1-5 azaz (Sim- S2m - S3m - S4m - S5m)
melyet mériink relaxacio eldtt és utan, de igazan nem fogjuk hasznalni a szamitasokban

- rugalmas alakvaltozds (Sr.) meghatarozasa a 4. felterhelésbdl torténik Spr=S4- Spr

- a mérés alatt a viztartalmat is kell mérni két alkalommal (szoftveresen)

- az Sp tisztan rugalmas alakvaltozas ismeretében meghatarozhatd az M.s: (Helyszini Statikus
Reziliens modulus) értéke, ehhez a pr értéke a Reziliens modulusnal elfogadott Poisson-
tényezok listajabol valasztando

- plasztikus alakvaltozas Spr az anyag (talaj) adott telitettség mellett, alacsony vagy nulla a
levegétartalom. A mért érték a felterhelt és leolvasott alakvaltozas utan 5 sec kivaras (Ssi), majd
ujabb 5x5sec=25sec (Osszesen) plasztikus alakvaltozast kell kivarni, majd leolvasni. Azaz az
Osszesen plasztikus alakvaltozas 6todét értjiik a plasztikus alakvaltozas alatt

- Spr (mm) = (Ssz - 851)/5

- azutolso felterhelést kizarolag erre a célra alkalmazzuk, feltéve, hogy a tomorodési alakvaltozas
jelentds részének végbemenetele mar nagy valdszintiséggel megtorténhetett.

- A tomorodési alakvaltozas S szamitasa mar ebbdl adodik és mértéke a teljes alakvaltozasbol
szamitjuk (Se=Si- Spi-Spr)

Uj feltétel a Smart Static-Plate-Test vizsgalatnal, hogy a viztartalmat is mérni kell a mérés
helyén (MwC% mass-water-content% vagy VwC% Volume-water-Content%) modszerrel.

Fentiekb6l adddoan tehat a Smart Static-Plate-Test vizsgalatnal egy adott ponton a tarcsa
elmozditasa nélkiil elsé felterhelést 6 1épcsdben hajtjuk végre, a masodikat harom, azaz a vizsgalat teljes
iddigénye a szokasos els6 és masodik felterheléssel jaro mérési idének kb duplédjara tehetd. A szabalyok
betartasaval azonban ennek aran igen sok és igen hasznos informéaciokat nyerhetiink igen kis hibaval
mérve.

2.4.2. TOMORODESI ALAKVALTOZAS MERESE JELOLESE (Scri MM)

Abrazolva a felterhelés soran mért alakvaltozasokat egy gorbét kapunk, mely a terhelések hatasara
bekovetkezett rugalmas, maradd és plasztikus alakvaltozasok Osszege. Ebbol a szamifott maradd
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alakvaltozas a tomorodeési és a plasztikus alakvaltozas. A tomorddéshez tartozo alakvaltozas kimérése
tehdat csak ugy lehetséges, hogy a teljes mért alakviltozdsbdl le kell vonni a plasztikus, majd a
rugalmas alakvaltozdsokat. Ezeket tehat meg kell ismerni a szamitashoz.

A mérés soran csak a ferhelt ciklusvégek alakviltozdsaibol dolgozunk, a tehermentesitett marado
alakvaltozast nem hasznaljuk a szamitdsokban, de leolvassuk (5 sec + 15 sec relaxacio kivarasa utdn).

Kérdésként felmeriilhet, hogy a jelenleg az E2 hatarértékek teljesiilésének elbirdlasara alkalmazott
MSZ2509/3 teherbirds mérés 1989-ben milyen feltételezések alapjan keriilt elfogadasra és alkalmazasra
annak idején. A feliilet, amin a teherbirast mérjiik tomoritett, és mindsitésre elokeszitett. Erre
felterheliink p=0,3 MPa-ig egy elso E1 terhelést, majd visszaterheliink. Majd ujra felterheliink még egy
ciklust (azaz még egyszer ratomoritlink), amit a teherbirast mindsit6é E2 értéknek nevezziik.

Ez azt jelenti, hogy azt feltételezhették a mérés elfogaddsakor, hogy az épitett feliilet eltakardsa
utin a szerkezet sulya, valamint a tovdbbi rétegek épitése, tovabbad az épitési forgalom terhelése
valosziniileg a masodik terhelési ciklussal lehet egyenértékii. Ebben az akkori magyar miiszaki
gondolkodas ma is helytdllo, akkoriban pedig élenjdaronak tekintheto.

Egy masik feltételezés az lehetne, hogy az E; értékek olyan nagy szdérast mutattak, hogy arra
nem lehetett mindsitést alapozni. Ennek ellentmond a svajci SN670317b szabalyozas, ahol az Mg; értek
a min6sito érték (de hat az Svajc), tovabba E;-re mindsit az osztrak szabvany is.

2.4.3. KELL-E VISZONYITASI SURUSEG A STATIKUS TOMORSEGI FOK MERESEHEZ?

A tomorithetdségi vizsgalatot négy féleképp lehet elvégezni a jelenlegi EN 13 286-1 EU szabalyozas
szerint, ez jellemzOen a modositott Proctor vizsgalat hazankban. Lehetséges azonban tovabbi harom
meghatarozasi modszer is, mint a vibrokalapacsos, vibroasztalos, vagy vibrohengeres vizsgalat. Sajnos
nem ismerjik még ezek egymasba vald atszamithatosagat, hasonlosagat, vagy alkalmazasanak
egyenértékiiségét, ezért jellemzden nagy dvatossag lathatd ezen a teriileten. Minden orszag inkabb a
korabban megszokott modszereit alkalmazza. A magyar szabalyozas [5] a kdvetkezét mondja:

4.2.2.9. Tomorithetiseg

Ha az alapanyag vagy anyagkeverék szemmegeloszlasabdl adédoan lehetséges, akkor a legna-
gyobb laboratériumi térfogatsiriiségét és a legkedvezdbb tomaoritési viztartalmat meg kell hatarozni.
Ennek értékét kdvetelmény nem irja eld, a burkolatalapba beépitett anyag tdmorségét a legnagyobb
laboratoriumi térfogatsGriiséghez mint referenciaértékhez viszonyitva lehet meghatarozni.

A laboratonumi legnagyobb szaraz térfogatsiriséget (7.max) s legkedvezdbb tomoritési viztartalmat
(Wep) @2 MSZ EN 13 286-1 szabvanyban elbirtaknak megfeleléen, a négy tomdoritési médszer egyi-
kének alkalmazasaval kell meghatarozni.

A legnagyobb széraz térfogatsiiriiség és legkedvezdbb tomoritési viztartalom vizsgalati modszerei
kozul elonyben kell részesiteni a modositott Proctor-vizsgalat alkalmazasat, ha az anyag szemnagy-
saga ezt lehetové teszi. A modositott Proctor-vizsgalat alkalmazasa azért is célszer(, mert ezzel
egyidejileg a dongolés hatasara bekovetkezo aprozodas nagysaga is értékelhetd (4.2.2.3.).

A tomorithetOség vizsgalatanak madszerét a vallalkozénak a munka megkezdése el6tt egyeztetnie
kell az épittetdvel, mert az alkalmassagi vizsgalatoknal, a gyariasellendrzésnél, valamint a beépitett
réteg megfeleld tomorségének ellendrzésénél a viszonyitasi térfogatsiriséget mindig azonos madd-
szer szerint kell meghatarozni.

3. dbra: e-UT 06.03.53 , Kot6anyag nélkili és hidraulikus kot6anyagu burkolatok” el6iras a Mechanikai
Stabilizacidkra.

Zuzott alapoknal, mint példaul a folyamatos szemeloszlasu ziizott alap FZKA (UME 4.2.1.9.pont) a
zuzottkd alap tomorithetoségét nem kell vizsgdlni ugyanakkor a LA4 aprozodas megengedett. Az
FZKA ¢és a mechanikai stabilizacio termékek besorolasai a Dmax-t6l fiiggéek (pl. FZKA0/32, M0/32) és
mindkettore 6t csoport van (Dmax 22, 32, 45, 63 €s 90mm).

Fentiekbdl levonhato lenne az a kovetkeztetés, hogy ha a tomorithetdségi vizsgalat (egyike legalabb)
elvégezhetd a mechanikai stabilizacion az adott Dmax-nal, akkor elvégezhet6 kellene legyen az FZKA-
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nal is. A probléma a Dnax szemcesék zavar6 hatasa. Egy-két szemet ugyan ki szoktak venni, de 20-30m%-
ot nyilvan nem lehet — ezzel csak becsapnank magunkat.

Nincs tehat megnyugtatéan megoldva annak a kérdése, hogy Proctor-gorbét, illetve az abbol szamitott
nedvességkorrekcios egyiitthatot (Trw=pai/pamax) hogyan tudnank biztonsaggal meghatarozni. Ez a
dilemma okozza azt, hogy az FZKA zzott alaprétegeknél nem a tomorségi fokkal, hanem a Tt (E»/E))
értekkel mindsitjiik a tomorséget. Ami ebben a segitség, az a most megadott Tt-Trd% Osszefliggés (lasd
1.abra).

3. ELSO VERIFIKACIOS STATIKUS TOMORSEG MERESEK TAPASZTALATAI

Az UTLAB szdvetség keretében 2008 tavaszan az épiild M6 autopalyan késziilt egy 6sszehasonlitd
vizsgalat a Kozlekedéstudomanyi Intézet és a Magyar Kozut lebonyolitasaban. A kivalasztas
szempontja volt az akkreditaltsagon kiviil a nagy gyakorlat és nagy projektekben valo részvételek voltak.
A statisztikai értékelésben — ahol lehetett — a minimum, maximum értékeket kihagytak és , korrigalt”
paramétereket hatirozott meg Ezsias [14]. Statikus teherbirds mérés MSZ25009-3:1989 modszerrel
kilenc nagy tapasztalata laboratérium mért 3-3 mérési helyen, meghatarozva Ei, E, és Tt értékeket. A
statisztikai szamitast a Student-féle eloszlassal megismételtiik azért, hogy azt a késobbi egységes
ertékeléshez alkalmassa tegyiik (3. tablazat). A 90%-os valoszinfiséggel meghatérozott intervallum relativ
érték.

3. tablazat: Osszehasonlité mérések M6 -2008 (Ezsias) relativ %.
Teherbiras MSZ2509-3 (E;) mérési megbizhatosag (2008)

Mérési eredmény E: l.szakasz Il. szakasz lll. szakasz
labor szama db 9(7) 9(7) 9(7)
MIN (MPa) 52,1 221 60,0
MAX (MPa) 78,5 63,8 82,7
Korr. atlag (MPa) 65,2 47,1 75,4
Korr. széras 8,4 9,6 7,2
Rel. széras % 13% 20% 10%
SZAMITOTT (Uj) A
(Student=1,943, a=0,1 +9,5% 14,7% £7,3%
és v=n-1)

E szerint az E, teherbirasi modulus mérési megbizhatosdga akar £15% is lehet, a szerzd altal
alkalmazott korrigalasok (min-max elhagyasa) ellenére. Megjegyzendd, hogy mindsitéskor legalisan a
min-max értékek nem hagyhatok el. Szerzé megjegyzi tovabba, hogy a teljes mérési id6 1,5 perctdl 14
percig terjedt, azaz eltérése igen jelentGs volt az akkreditalt laborok mérései ellenére.

4, MASODIK VERIFIKACIOS MERES 8-AS ELKERULO UT VESZPREM 2021

Az UTLARB szervezésében 2021-ben volt egy masik 6sszemérés is, egy épiild hid-httoltésen a 8-as
ut mellett. Ez volt az elsé lehetdség az 5 ciklusos statikus tomorség — teherbirds mérések kiprobadlasara,
melyért ez uton is koszonetet mondok minden résztvevonek és a szervezének.

A verifikacioban 11 db akkreditalt laboratorium vett részt, nagy gyakorlattal rendelkez6 laboratoriumi
munkatarsakkal. Az atadott ,,kotta” alapjan elvégezték a kisérleti 6t ciklusos mérést, elséként a vilagon.
A mérés célja az volt, hogy a statikus tomorségi fok meghatarozhatosagat az j elmélettel ellendrizziik,
masodsorban pedig az, hogy az 6tciklusos SPLT mérési modszerrel kapott teherbirasi (E2) és a TrEsprt%
helyszini relativ statikus tomorségi fok értékek ismételhetdségét, megbizhatosagat kideritsiik.

4. tablazat: Osszehasonlit6 teherbirdas mérések 8-as ut, 2021 (UTLAB).
Statikus Teherbiras ismételhetGsége j SPLT-mddszerrel (E;) 8-as ut 2021

Mérési eredmény E2

A szakasz

B szakasz

C szakasz

A+B+C

labor db

10

11

11

32
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MIN (MPa) 67,0 83,5 88,1 67,0
MAX (MPa) 109,0 131,3 128,6 131,3
atlag / varhato érték (MPa) 93,0 105,2 107,1 102,1
szoras 12,3 11,8 12,6 13,4
Rel. szoras % 13,2% 11,2% 11,7% 13,1%
Mérési megbizhatdsag A%
(Student=1,833, 0=0,1 és v=n-1) *7,7% +*6,1% +6,4% *3,9%
atlaghoz képest

azaz az E, teherbirds-mérés megbizhatosdaga kedvezobb. Megjegyzendd, hogy itt a min-max
értékeket nem hagytuk el, mint az eldbbi tablazat tette. Fentiek szerint — bar a mérési megbizhatdsag
javult - az SPLT tarcsas teherbiras mérés tovabbi fejlesztése lesz sziikséges €és vélheten az egyetlen
megoldas az lesz, hogy a human hibak teljes kikiiszobolését el kell érjiik.

5. tablazat: Osszehasonlitd j statikus témorségi fok mérések 8-as tton 2021 (UTLAB).
Statikus Tomorségi fok ismételhetGsége az Uj SPLT-mddszerrel (Trpi1%), 8-as ut 2021

(Trw=0,991 TPA GYF2021/00102 STRABAG w%=6,8 wopt=5,8%)

Mérési eredmény A szakasz B szakasz C szakasz A+B+C
labor db 10 11 11 32
MIN (%) 93,4 95,6 95,3 93,4
MAX (%) 98,5 97,8 98,2 98,5
atlag / varhaté érték % 96,0 97,1 96,8 96,6
szoras 1,5 0,7 0,8 1,1
Rel. széras % 1,6% 0,7% 0,8% 1,2%
Mérési megbizhatosag
+A% (Student=1,833, 0=0,1 +0,9% +0,4% *0,5% +0,4%
és v=n-1) atlaghoz képest

A fenti tablazatban - a statikus tomorségi fok mérésnél - az ismétlési mérések megbizhatosdiga
kedvezden alacsony terjedelmet mutat. Ismétlési, azaz mas miiszerrel, mas személyzettel, mas
laboratorium altal végzett mérés, egy mérési metodussal. Javasolt a kisérlet folytatdsa néhany
laboratorium bevonasaval, a mérési szam jelentds novelésével, homogénnek tekintett szakaszon, a
parhuzamos mérések megbizhatosiganak meghatdrozdsara. Kedvezo esetben eldirhatd lehetne a
parhuzamos mérés kotelezo alkalmazasa és atlag képzése a mindsitéshez.
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Super Smart Plate Test Cp= 2/2:(1-p)-p-r CHpez= &/2:(1-pg)per
minden terhelési lépcsdnél 5 sec a vdrakozds, majd dra leolvasds és utdna a tovabbterhelés menjen
avégén Ser
kivaras, maj Teherbirasi  Sr Rugalmas Tomorodési Rezilies Rezilies
Terhelés p=0,0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 |visszaterhelés §; modulus alakviltozas alakviltozas modulus  modulus dtlag
1-es felterhelé 5 sec 5, E1 Sr
0,00] \ [ I [ \ mm

maradé alakaltozas N
Sim mm mm

2-es felterhelé 5 sec 5, E2 S

0 l‘ mm

maradé alakvaltozafg . visszaterhelés Ser2
Som mm mm

3-as felterhelé: 5 sec S, E3 SeL

1] P

maradé alakvéltozé= . isszaterhelés Ser3
Som mm mm

d-es felterhelénﬁ; _I 5 sec S, E4 Sr=S4-Sam- Sp Mr,

maradd alakvaltozas ¥ isszaterhelés Serd Mr
Sam mm

5%5=25 sec | 85 E5 S51-S5m- 5°Sp Mrg

kivaras 1

5-gs felterhelé

kivaras 2

l

kivaras 3 i

S, maradé alakvito: é.x: kivaras 4 S:,

visszaterheles

VEGE

4. dbra: SPLT — mérési , kotta” V.0 mérési terv.

A tomoritési munka eltérése esetén sziikséges lehet tovabbi korrekcid, mint a "k, a rétegvastagsag
eltérése miatti korrekcio (LTP), valamint az optimalis viztartalomtdl vald eltérés miatt alkalmazando
Tw nedvességkorrekcid. Ezek a korrekciok a dinamikus tdmorségmérés elméletébdl mar jol ismertek
[17, 18], és itt is alkalmazhatok.

4.1. STATIKUS TOMORSEGI FOK SZAMITASA

Az a SPLT tarcsas méréssel a visszaterhelés utan mért maradod Sy alakvaltozas (mint jeleztiik) nem
alkalmas a statikus tomorségi fok meghatarozasara, mert a tomorddés miatti alakvaltozas (Sicr) mellett
tartalmazza a képlékeny (SpL) azaz a plasztikus alakvaltozast is. Ezért a marado alakvaltozast a
kovetkezo elmélkedésbdl teljesen kihagytuk.

Ugyanakkor azonban az els0 ciklus végterhelésére is szamithato:

S1=S1i-SpL-SkL 2)

E mellett mindig teljesiil, hogy Siu< Sim azaz sem a marado, sem a rugalmas alakvaltozas nem szamit
bele a tomorddésbe. Az elsé terheléskor Sicr, majd Saer @ mért tomorddési alakvaltozas az i=2 azaz
masodik felterheléskor, Sscr a mért alakvaltozas a harmadik felterheléskor, Sir= a mért alakvaltozas a
negyedik terheléskor és Si az 6todik felterheléskor. Nyilvanvald, hogy a tomorddési alakvaltozas a
ciklusok szamanak emelkedésével a nulldhoz tart (Sicc P 0)

Szamithat6 a Dm deformdcios mutato (az MSZ15846 dinamikus tomorségi fok elméletébdl atvéve),
Dmi= Sicr ami tisztan tomorodési alakvaltozas. A tarcsat az 6t ciklus kozott nem mozditjuk el és minden
ujabb felterhelés jabb tomorddést okoz, azaz egyre inkabb ndvekvd tomorségi fokot kapunk.
(TrEsprr1%, TrE spr12%, TTE spL13%)

Mindebbdl a helyszini relativ Statikus PLT Témorségi Fok terhelési ciklusonként:

TrE% pLri= 100 — 1,25*®*Dyy (3)
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ahol ® az MSZ15846 szerint értelmezett modositott Proctor-vizsgalatbol szamitott alakvaltozas-
tomorségi fok dsszefliggés meredeksége (0,38+0,02), ahol Dy definicidjat lasd fentebb.

A statikus tomorségi fok természetesen fiigg a talaj nedvességtartalmatol. Tr, értéket a modositott
Proctor gorbébdl szamitjuk Trw=pai/pamax kifejezésbol. Esetleges korrekcid ,,x” tovabba lehetséges a
nagyszamu Osszehasonlitod vizsgalatok statisztikai feldolgozasa alapjan.

Fentiek alapjan megadllapithatd, hogy

- a Statikus tomorsegi fok szamitasa soran figyelembe vett alakvaltozas mas, mint a statikus
teherbirasi modulus szamitdasakor figyelembe vett alakvaltozas.

- emiatt a STATIKUS TARCSAS TOMORSEG- és TEHERBIRAS mérés modszerét eleve gy kell
kialakitani és végrehajtani, hogy az alkalmas legyen mind a hagyomanyos statikus teherbirasi
modulus (E>), mind a statikus tomorségi fok meghatarozasara egyetlen méressel

- kizardlag automata mérési mod és miiszer elkészitése és alkalmazasa lehet a cél

Az alakviéltozas Osszetétele (rugalmas, plasztikus, tomorodési- alakvaltozas) a kiilonbozo talaj-
anyagoknal nagyon kiilonb6z6 lehet, annak ellenére, hogy a tarcsa elmozditasa nélkiil, ugyanazon
mérésbol szamitjuk mindkét jellemzot.

A statikus tomorségi fok mérést 6t felterheléssel kell elvégezni, melybdl az utolsoval a plasztikus
alakvaltozast hatarozzuk meg, az utolsé eléttivel pedig a rugalmas alakvaltozast. Fontos, hogy a
felterhelés (és visszaterhelés) sebességét is szabalyozzuk automatikus, processzorvezérelt méréssel. A
statikus tarcsas teherbiras és tomorségi fok mérést p=0,3 N/mm2 végterhelésig javasoljuk végezni, de
alkalmas lehet p=0,50 MPa hatarig is, melynél vélhetden egy ujabb szorzot kellene alkalmazzunk.

A mérési id6 irrelevans, ha a mérés teljesen automatizalt (de kb. 6-8 perc), mert emberi
kozremiikodés nem sziikséges — az elinditast kivéve. A berendezés részei a bordas-tarcsa és mérdkeret,
mely konnyu - de igen erds, szénszalas kevlar anyagbol késziil. A miiszer felallitisa nem igényel
szakszemélyzetet, igy akar a kivitelez6 (QA) is elvégezheti.

A vezérlést és a mérési adatok tarolasat és tovabbitasat okostelefonos applikacioval is végezhetjiik,
bluetooth kapcsolattal. A felterhelés és visszaterhelés sebessége szabalyozott és konstans. LehetOség
emiatt, hogy a szoftver nem csak a STATIKUS TARCSAS TOMORSEG - és TEHERBIRAS mérést,
hanem mas szabvanyok szerint mérést is le tudja bonyolitani (DIN18134, ASTM D1196, CRD-C 655-
95, AASHTO T222), ezzel a miiszer piacképessége és vevokore jelentdsen ndvelheto.

5. A STATIKUS TEHERBIRAS - TOMORSEGI FOK ELSO MERESEK TAPASZTALATAI

5.1. TEHERBIRASI MODULUSOK MEGHATAROZASA AZ SPLT MERESBOL

E1 (MPa vagy kN/mm?): az épitett réteg szerkezeti réteggel terhelt varhato teherbirasi modulusa, ha
a terhelést legalabb 0,3MPa-ig folytatjuk és utdna tehermentesitiink. Alternativa lehet a p=0,5 kN/mm?
terhelési hatar nem csak palyaszerkezeti rétegekre, hanem akar talajokra, szemcsés anyagokra is. Az
alakvaltozas tartalmazza a plasztikus és a rugalmas, valamint a tdmdrddés miatti 6sszes alakvaltozast —
mely az adott terhelési id6 alatt megy végbe. Szubjektiv hibaktdl mentes automatizalt mérés, ezért
ismételhetdsége varhatdan jo és nem fiigg a valasztott labortol sem.

E2 (MPa vagy kN/mm?): a tehermentesités és relaxacio utan a terhelést ujabb ciklussal folytatjuk.
Tartalmazza a plasztikus €s a rugalmas, valamint a tdomorodés miatti dsszes alakvaltozast.

E3 MPa vagy kN/mm?: a harmadik és negyedik felterheléskor kimutathat6 a rugalmas alakvaltozas a
vélhetben végbement statikus tomorddés utan, az épitett és mar kétszer felterhelt és tehermentesitett
rétegen, ahol valamennyi felterheléskor azt 0,3 (vagy 0,5) MPa-ig folytattuk.

E4 (MPa) egy menetben ujra felterhelt mérés, a rugalmas alakvaltozas biztos kimutatasara. E3és E4
atlaga (vagy E4-ES atlaga, esetleg E3-E4-ES5 atlaga) vélhetoen egy rugalmassagra vonatkozo jo jellemz6
lesz, mely jellemezheti a reziliens (tisztan rugalmas) modulust is.
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A tisztdn rugalmas modulus egy anyagjellemzd és a Hook-féle torvényt kovetd Young-féle
modulussal is varhatoéan egyezo lehet (6=E-¢).

Valamennyi fenti esetben betartjuk 1épcsénkként az Ssec leolvasas eldtti kivarast és a 15sec-es
relaxécios kivarasi szabalyt, valamint a konstans terhelési sebességet.

E5 (MPa) a kimutatott rugalmas alakvaltozas és a mar vélhetden végbement statikus tomorodés utan,
a mar négyszer felterhelt és tehermentesitett rétegen - a tarcsa elmozditasa nélkiil. Az 6tddik felterhelés
utan kivarandé id6é azonban 5*5=25 sec, ami kizarolag a plasztikus alakvaltozas meghatarozasara
szolgal, ezért mért értékét majd oOttel osztjuk, hogy egy 5 sec kivarassal aranyos legyen.

A teherbiras mérésben annyi a szerepe, hogy E4 és E5 értékek atlagolhatok és igy a rugalmas
alakvaltozasbol szamithato a statikus reziliens modulus értéke, mely atlagolassal még pontosabba
tehetd.

A teherbiras szamitasa valtozatlan:

c(1-pu?)pr

E= — )

Természetesen a jelenleg ismertetett értékek programozhatdk és valtoztathatok, ezeket ezért V1.0
verzionak kérjiik tekinteni.

Mérés adatsora

A mérési eredmény egy lehetséges adatsora a TEXT-file, mely summazott formaban tarolja a mért
mm alakvaltozas 100-szorosat €s a hozza tartoz6 nyomas értékét. A kivarasok idépontja ciklusonként
konstans, ezért azok a mérési-feldolgozasi szoftver része, nem mérési eredmény.

A teherbirasi modulusok szamitasakor a teljes Si alakvaltozast (marado-, rugalmas- és plasztikus
alakvaltozasokat egyiitt) kell figyelembe venni.

Egyéb feldolgozashoz (pl. 4gyazasi egyiitthatd) - a késébbiekben - javasolt inkabb a folyamatos
mintavétel pl. P; (bar-100) és S;-100) szekundumonként mérve és lerakva, mert annak fejlesztési
lehetdségei és teljesen nyitottak.

Az STX (Start text utan a mérés alapadatait, majd a mérés soran mért summa adatokat rogzitjik. Ezt
mutatjuk be egy V.0 verzioju mintan:
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5TX
Device Nr= 20012409
Measure Nr= 120
2025.11.14 16:30:48
User o= 1
Type = SPLT
Model = 1,571
Poisson = 0,3
Trw = 0,99
p MPa = 0,3
Radius mm = 150
£10= 0 ciklus = 1
s11= 16 ciklus = 1
£l2= 41 ciklus = 1
s13= 61 ciklus = 1
514= 23 ciklus = 1
515= 103 ciklus = 1
516= 119 ciklus = 1
520= 63 ciklus = 2
522= 93 ciklus = 2
52d= 115 ciklus = 2
526= 129 ciklus = 2
s30= 76 ciklus = 3
£33= 112 ciklus = 3
536= 135 ciklus = 3
540= 78 ciklus = 4
sd6= 138 ciklus = 4
550= 82 ciklus = 5
5561= 136 ciklus = 5
5562= 140 ciklus = 5
5570 BB
ETX

5. dbra: STX adatsor egy lehetséges kialakitasa.

5.2. A STATIKUS TOMORSEGI FOK SZAMITASA A SMAART STATIKUS TARCSAS MEROESZKOZZEL

A statikus tomorségi fok meghatarozasakor a tomorddési alakvaltozast vessziik csak figyelembe (lasd
2. képlet) Sicr = Si — SirL — SipL

Ehhez tudni kell az 6tddik ciklusbol meghatarozott plasztikus alakvaltozast és a negyedik ciklusboél
meghatarozott rugalmas alakvaltozast.

Az igy szamolt Treipcr tomorségi fok is csak az adott nedvességtartalom mellett, adott anyagra és
adott rétegvastagsagra megadhatd statikus relativ helyszini tomorségi fok % (TREis;), melyet még
korrigélni kell az optimalis viztartalom fiiggvényében a T, nedvességkorrekcios tényezo értékével:

TispL% = Trw™® TrEipLT )

ahol T = pai/pamax 8z anyag tipusvizsgalatabol (vagy alkalmassagi) meghatarozott Proctor gorbébol
szamitva

a pa a mért w, terepi (természetes) viztartalomhoz tartozé6 moddositott Proctor vizsgalatban
megallapitott gorbébdl szamitott szaraz testsiiriség hanyadosa

T szdmitasa:

Try = =22 (< 1,00) (6)

Pdmax

78



Utligyi Lapok 2023, 11. évfolyam, 18. szam Schubert & Subert

Fentiek szerint a Trisprr% STATIKUS TARCSAS TOMORSEGI FOKOT minden egyes
felterhelésbol szamitjuk, azaz részenként, mikozben a terhelési ciklusok soran lathatéan tomorddik is a
mért réteg. Ez mutatja, hogy az adott terhelési ciklusban milyen a tomorségi fok, illetve a kovetkezében
tovabbtomorodés tortént-e.

A mért terepi tomorségi fok igy a teherbirdss SMART-SLPT vizsgalatbol a korrigalt marado
alakvaltozasbol szamithato a kdvetkezé modon:

Dmi = Simer az 1. ciklusban elért tomorségi fokhoz

Dm2 = Somer @ 2. ciklusban elért tomorségi fokhoz

Dm3 = Samer @ 3. ciklusban elért tomorségi fokhoz

A HELYSZINI RELATIV STATIKUS TARCSAS TOMORSEGI FOK:
TrEspr%= 100 — 1,25*®*Dpy (7
Ahol ® az MSZ15846 szerint értelmezett EN 13286-2 szerinti moddositott Proctor-vizsgalatbol

Gsz=const modellben szamitott alakvaltozas — Proctor tomorségi fok linearis Osszefiiggésének
meredeksége.

100

99 y=-0,37240x + 99,96416
98 R*=0,00068
a7
a6 T
——
05 ——

04 y 4 [ § 10 12 D 1 18

93
92
91
80
89
88

y =-6E-06x3 + 0,0016x2 - 0,3954x + 100
87 2
R*=1
86
85

6. abra: TPA 8-as Ut mddositott Proctor vizsgélat Gsz modell Ah-Trp% Osszefliggése.

A STATIKUS TARCSAS TOMORSEGI FOK a nedvességtartalmat és a hatasmélységet figyelembe
vevo alabbi képlettel szamithato.

TrispL%= Trw™* TrEist (7

ahol Trw nedvességkorrekcids egyiitthatdo wopt-nal 1,00 és jobbra is, balra is — mindkét agon kisebb.
szamitésa:

Tiw= pdi/ Pdmax (8)

6. SPLT statikus tomorség-teherbiras tarcsas méré miiszer kialakitasi elve

A 10 egységek eltéroek, a részegységek kialakitasa kissé eltér az eddigi kézi felterheléstol és
miszertOl. A bordas-tarcsa szénszalas kevlarbol lehet kialakitva, egy univerzalis kitimaszto - leolvaso
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rendszerrel. A mérdléc szénszalas kevlarbol, vagy aluminium teleszkopos radbol lehet kialakitva, ami
egy mozdulattal nyithato és elhelyezhetd (lasd 4. abra).

A tarcsa kozepén van a hidraulika henger fogadogodre. Egy litium akkus konnyt terheld-tapegység
(ON/OFF kapcsoloval) és hidraulika szivatty csatlakozik a hidraulika hengerhez és egy vezeték a
keretléchez. A terhel6-tdpegység bluetooth-on kapcsolddik a SMART okostelefonon elhelyezett méro-
vezérld6 — adattdrolo — adattovabbitd applikdciohoz, vagy ugyanabban a hordozotaskdban van
elhelyezve, mint a hidraulikaszivattyt.

Splt super masolat4 v

Teleszkopos
referencia léc

SUPER SPLT

Lézeres Szénszalas
tévolsagmérd kevlar
atarcsabol merevitett
felfelé mér bordés tarcsa

7. dbra: SPLT m(szer elvi kialakitasa.

Az applikacié a mért adatokbodl azonnal képes jegyzokonyvet eldallitani a digitalis adatokbol és azt
azonnal lehet tovabbitani a mindségfeliigyeletnek. Ez tartalmazhatja a hatarértékeket is és azt, hogy
Megfelelt /Nem felelt meg a mérés. Ennek alapjan az eltakarasi engedély azonnal kiadhato. Fentiek azt
jelentik, hogy a mérés papirtakarékos, gyors, és mar a mesterséges intelligencia alkalmazasara késziti
fel az épitdipart.

6.1. TARCSAS TEHERBIRAS MERES KIALAKITASA

A megoldas egy 1j, automatikus mérési modszer, ami a human er6forras hibait a lehetd legnagyobb
mértékben kikiiszoboli. A teherbirds mérést a XXI szazadba kell helyezni, melynek elemei:

- kevlar-szénszalas tarcsa alkalmazasa, megfeleld merevitéssel kialakitva, bordazott
csuszasmentes talppal,

- l1ézeres tavmérd alkalmazasa alakvaltozas mérésére

- tavolsagméro elhelyezése a tarcsaban (felfelé mérve)

- teleszkopos referencialéc alkalmazasa kdzépen gravitacios, onbealld referencialappal

- egyenletes nyomasvaltozasu hidraulika pumpa,

- kétutas hidraulika henger, a felterhelési sebesség és tehermentesitési sebesség megfeleld
szabalyozhatosagara

- human beavatkozas teljes kizarasa szoftveres beallitasokkal, Al alkalmazasa

- fentiek megvalodsitasaval ismételheto, talajra jellemz6 teherbiras-mérési eredmények

A megvalositas részletei
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mérbalagut a tarcsatoronyban, a hidraulika henger alatt

igen gyors felallas a méréshez, egygombos mérés-inditas

referencialéc teleszkopos, kihtizhato, akasztolabas és kozépen dnbealld vizszintes leolvaso
lemezzel

akkreditalhatdé mérési program, mely human-hiba mentesen kialakithato

mérdszoftver specifikacio és applikacio, vezeték nélkiili adattovabbitassal

mérési jegyzOkonyv digitalis adatokbol, azonnali adattovabbitas a feliigyelet részére

mérési eredmény értékelése alkalmas legyen a térinformatikai feldolgozasra

teherbirasi mérési modszer elméleti kidolgozasa (specifikacio)

teherbirasi mérési modszer verifikacidja (kontroll)

statikus tomorségi fok és teherbirasi modulus, agyazasi egyiitthatd és CBR% és viztartalom
mérése

statikus tomorségi fok és teherbiras mérési-, nedvességtartalom mérési modszer verifikacioja
ismételhetdség és megbizhatdsag tobb anyagtipuson, tobb terhelési hatarral, eltérd szerkezeti
rétegekre

statikus tomorségi fok mérésének lehetdsége a modositott Proctor-vizsgalat anyagjellemz6ibol
statikus mérés és modositott Proctor vizsgalat munkavégzése

»QC” mellett a ,,QA” céli mérési feladatokra torténd kiterjesztés

elérhetéség KKV (SMA) vallalkozasok részére is

6.2. TERHELG AUTOMATIKA KIALAKITASA

hidraulikus pumpa, adott (0,1bar/sec) sebességgel, adott kétutas hidraulika dugattytthoz
tartozo térfogatt hidraulikaolaj pumpalasara (vagy sebességszabalyozassal ellatott
visszaterheléssel, ekkor NEM kell kétutas hidraulika)

kisméretli hidraulika szivattyt a sziikséges fel/le terhelés és terhelési sebesség biztositasara
kétutas hidraulika henger, mely alkalmas a felterhelés és visszaterhelés egyforma (valasztott)
sebességének biztositasara

nyomasmérd szenzor (pl. Tematec DMP331, vagy hasonl6 képességit)

méroszoftver altal vezérelt processzoros mérés-vezérlés

12V vagy 24V Litium-vasfoszfat akku tapellatassal

A kialakitas valtoztatasa még lehetséges, a megvalosithatosagot akartuk bemutatni fenti kialakitassal.

MERO AUTOMATIKA

Tavolsagmérd tapintasmentes, 1ézeres, ezred milliméter pontossagul, gyors, pontos mérés ezred
mm pontossaggal

Nedvességtartalom mérés a tarcsa aljaba épitett

IP67 védettség van a terepi hasznalat miatt

BT-192 Bluetooth adattovabbitasra (alternativ)

GPS pozicié meghatarozas (LAT-LON),

Mobil wifi,

azonnali adattovabbitas, mérési jkv tovabbitas informatikai feldolgozasra
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p (MPa)
Sum S1p

Sum S2p Sum S1
Sum S3p Sum S2
Sum Sap Sum S3
Sum S4
Sum S5

Sum S$51

Sum S52

Sum S55p Sum $53

Sum S54
Sum S55

s (mm)

8. abra: SPLT m(iszer mérési elve.

6.3. MERES RESZLETES BEMUTATASA

Altalanos jellemzdk: atszamitasok, nyomas 1bar=0,986 atm=100kPa=0,01MPa
terhelési sebesség fel/le sebesség v=0,1bar/sec >> 10kPa/sec >> 0,01MPa/sec-ig.
terhelési 1épcsd — egy ciklusban 1épcsdkkel torténd terhelés, kivarassal és leolvasassal.

Terhelés és visszaterhelés 6t ciklusban, egymas utan torténik. Az elso ciklusban a felterhelésben 6
terhelési 1épcs6 van, a masodikban harom, a harmadikban kettd, a negyedik és 6tddikben nincs 1épcso
(mely sziikség esetén a kialakitas, és szoftver alapjan valtoztathatd), és végig egyenletes terhelés
torténik. Terhelés és visszaterhelés 6¢ ciklusban torténik, folyamatos nyomas- alakvaltozas méréssel.

ELOTERHELES — PreLoading 0,02MPa/30 sec kivéras, vissza és 5s kivaras

TERHELES — LOADING p=0,3MPa-ig

1.ciklus: 1épcso 6, felterhelés v=0,1bar/sec, t= 5 sec, kivaras leolvasas eldtt Ssec. Felterhelés 1.ciklus
vége 3 bar (0,3 MPa). Visszaterhelés utan a pihentetés 15sec, leolvasas visszaterheléskor és a pihentetés
utan Ssec-dal is.

2.ciklus 1épcsé 3 1épcso, felterhelés v=10kPa/sec, azaz v=0,1bar/sec, t= 10 sec, kivaras Ssec.
Felterhelés 2.ciklus vége 3 bar (0,3 MPa). Adat p-s 60db, mérési id6 60 sec + vissza 60 sec, (szoftver
beallitasatol fliggden)

pihentetés 15sec, leolvasas visszaterheléskor és a pihentetés utan Ssec-dal is.

3.ciklus 1épcso 2 db, felterhelés v=0,1bar/sec, t= 15 sec, kivaras Ssec. Felterhelés 3.ciklus vége 3 bar
(0,3 MPa). Adat p-s 60db, mérési id6 30 sec + vissza 30 sec, (szoftver beallitasatol fiiggo)

pihentetés 15sec, leolvasas visszaterheléskor és a pihentetés utan Ssec-dal is.

4.ciklus 1épcsé 1db, felterhelés v=0,1bar/sec, t= 30 sec, kivaras Ssec. Felterhelés 3.ciklus vége 3 bar
(0,3 MPa)

adat p-s 60db (60 sec) + vissza 60 sec, (szoftver beallitasatol fliggden)

pihentetés 15sec, leolvasas visszaterheléskor €s a pihentetés utan Ssec-dal is.

5.ciklus 1épcs6 1db, felterhelés v=0,1bar/sec, t= 30 sec, kivaras Ssec. Felterhelés 3.ciklus vége 3 bar
(0,3 MPa). Adatpar p-s 30db + kivaras leolvasas eltt 5 sec, vissza 30 sec, (szoftver beallitasatol
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fiiggden). Ez utan 0j paraméter-mérés torténik: terhelt allapotban kivarunk5x5=25 sec-ot, leolvasas,
majd visszaterhelés 30 sec, pihentetés 15sec, leolvasas, leolvasas visszaterheléskor €s a pihentetés utan
Ssec-dal is.

SPLT MERES VEGE.

Az SPLT mérés 6sszesen 8-10 perc koriili, automatikus, emberi beavatkozas nélkiili. Végén protokoll
kiildés beallitott mail cimre jkv/pdf.

PRINTER —egy lehetdség igény esetén, p-s grafikonnal (x=p MPa, y=s mm) hépapiros, SEIKO DPU-
H245 vagy hasonld, barmilyen tipus megfelel. Beépitett a litium-akku, a hidraulika motor mellett, a
vezérlo elektronika és adattarolo (pld kivehetd SSD) mellé helyezve.

Lehetséges parhuzamos — humanmentes - mérések
2 tarcsamérettel elére huzva, kitdmasztva Gjabb vizsgalat, ami parhuzamosnak szamithat. Atlag, és
protokoll kiildés beallitott mail cimre jkv/pdf

Lehetséges ismételhetoségi — humianmentes - mérések

Masik muszerrel, masik pl. fiiggetlen labor egy id6ben mérhet a kivitelezdi laborral, két tdrcsa egymas
mellett

Alternativa lehetséges a leolvasasokban is. Masik megoldas lehet ugyanis az a mérési adatrogzitési
megoldas, ahol minden sec-ben torténik egy alakvaltozasi és egy terhelési érték leolvasas. Ez az adatpar
p-s példaul 6 perc alatt 6:60=360db adat ciklusonként majd egy visszaterhelés +360db (szoftver
beallitasatol fliggden). El6nye a mddszerbnek, hogy a 1,25mm-hez tartoz6 terhelés is (ezzel az dgyazasi
egylitthato is) meghatarozhat6 egyetlen méréssel. Nyilvan ez a megoldas 6sszehangoland6 a hidraulika
(pneumatika) hengermozgasanak sebességével (térfogataval) is.

Nedvesség-tartalom mérés

A viztartalom mérés a statikus tarcsas tomorség mérési modszernél is nélkiilozhetetlen. A
laboratériumi modszer mellett az alkalmazhat6 a pontos és gyors mérési modszer a dielektromos allando
mérésének elvén torténd nedvességmérési modszer, mely lehetséges oly modon, hogy a kevlar anyagu
tarcsa talpan elhelyezett antennat alkalmazunk, A dielektromos-allanddé elvén miikodo
nedvességtartalom mérési eljarassal nagy mérési tartomany (1-35m%) mellett, egy viszonylag sziik
Im% pontossagi kdvetelmény is teljesithetd.

A viz dielektromos allanddja olyan nagymértékben kiilonbdzik minden mas anyagétol, hogy emiatt a
viztartalom kozvetett mérése lehetségessé valik ilyen modszerrel. A kapacitiv mérdcellas miiszerek
jellemz6 méréshatara 1-16% kozotti és sokszor keveredik, hogy ez térfogatos, vagy tdmegszazalékos
eredmény-e egyaltalan. Pontos mérésre kalibralva ezek a miiszerek ezért nem kaphatok, gyari
beallitasuk ellendrz6 mérése pedig igen komoly eltéréseket mutat. Felhasznal6éi hangolasuk, finom
kalibralhatosaguk altalaban nem megoldott.

Arra a véleményre jutottunk, hogy eldszor a fogalmak terén kell tiszta helyzetet teremteni, atlathatova
és érthet6vé tenni a mérés logikdjat, mértékegységét (VwC% ¢és MwC%). JO példa erre a
betontechnologia, ahol a tomegaranyos szaraz keverék-tervezés mellett a viztartalmat mar liter/m3-ben
tervezziik meg €s a v/c tényezonél dontd ennek ismerte. Ezt a VwC%*10 értékkel, mint liter/m3 tudjuk
jellemezni, ami igen nagy dolog a stabilizacidknal is, és a keverbtelepi cementes keverékeknél is.

Eldkisérleteink szerint lehetséges a kevlar tarcsa alsd felén elhelyezett fém hurokkal a
dielektromos allandot mérni (Iasd 9.abra) és ebbdl a VwC% (volume water contant v%) és a hézag
nélkiili anyagstirtiség ismeretében MwC% (mass water contant m%) értékét meghatarozni.Ez a mért
anyag modositott Proctor vizsgalatanak ismeretében lehetdveé teszi a Trw nedvességkorrekcios gorbe
meghatarozasat ¢és ezzel a munkavégzési koefficiens értékével korrigalt CWC munkavégzési
korrekcioval a nedvességkorrekcios egyiitthatoval szamitott Statikus Tomorségi fokot. A lehetséges

crcr
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A nedvességtartalom meghatarozasa a nedvességkorrekcios egyiitthatohoz sziikséges.
Ugyanakkor ki fogunk téri a 3 cikkiinkben arra is, hogy a sziikséges modositott Proctor vizsgalat
hogyan egyszeriisithetd, mi mddon szamithat6 a Proctor- gérbe pontosan.

9. dbra: Dielektromos nedvességtartalom mérés — m(ikodas kisérleti verifikacio T-90 mérémdszerrel.

Balesetveszély sikeres csokkentése

A mérés fejlesztésében figyelemmel kell lenni a kordbbi teherbirds mérés veszélyeinek
minimalizalasara is. Az automata mérés ezt is képes biztositani. Veszélyes volt a mérdeszkoz felallitasa,
¢s maga a mérés elvégzése is. Elofordult korabban a terhelés soran kivagodo kozgytr(i, tdmasz-
magasitd, vagy az ellensuly biztositd gép lebillenése. Ezeket a veszélyeket, a sziikséges munkavédelmet
az 0sszes mérési szabvany elegansan a mérést végzOk hataskorébe utalja, mint a mérészervezetnél
szabalyozando balesetvédelmi kérdést.

A lehetséges balesetek kivédésre is kitérQ fejlesztést tartottunk sziikségesnek, mely eleve kizarja a
sériiléseket.

7. OsSSzZEFOGLALAS

Célunk egyrészt a tarcsas teherbirds mérés problémainak elemzése volt, mely alkalmas lehet a
megoldas tesztelésére. Megadtuk a javasolt Gj automata muszer és mérési mod egy lehetséges valtozatat
¢s alkalmazasadnak vizsgalatdit - mint lehetséges modszert - egy Uj statikus tomorségi fok
meghatarozasara.

Attekintettiik a korabban alkalmazott, tomorséget jellemezni kivand megoldasokat, mint a tomorségi
tényezo ¢és a MK megismert T1-T2% elmélete. Megallapithatd, hogy a Tt nem alkalmas a tdmorség
jellemzésére, sem az elméleti megfontolasok, sem a szakirodalom alapjan, ugyanakkor megoldas
sziikséges arra, hogy ilyen esetekben is lehessen tomorséget eldirni, mérni €s mindsiteni. Mas megoldast
kell tehat talalni a statikus tarcsas mérésbol a tomorségi fok meghatarozasara.

A MK modszerét részleteiben attekintettiik és mas utat javasoltunk a tomorodési alakvaltozas
értelmezésére. Ennek ellenére a kisérlet kiemelendd és dicséretre mélto, mert felkeltette a figyelmet.
Els6nek probalta meg a statikus mérési modszert tomorség jszerti jellemzésére alkalmazni. Ki gondolt
eddig arra, hogy tarcsas mérésbol tomorségi fokot mérjen? Senki a vilagon — csak egy Magyar Kozutas.
Nagy koszonet illeti Ot érte.

84



Utligyi Lapok 2023, 11. évfolyam, 18. szam Schubert & Subert

A mert alakvaltozas a teherbiras mérésekben is a rugalmas és a marado alakvaltozasbol teviodik
ossze, de a teherbirds mérésben egyiitt vessziik figyelembe. A marado alakvaltozas tovabbi két részre
bonthatd, a plasztikus és a tomorodési alakvaltozasra, mely utobbi a levegd eltavozasaval jara V=s+v
+ 1 térfogati rendszerb6l. Ezért a Tomorségi fokot csak a tomorddési alakvaltozas jellemezi.

Az altalunk javasolt statikus tarcsds tomorség- €s teherbirds mérési modszer - egyediilallo, uj és egy
szokatlan térvényt ajanl. Az elso két felterhelés E; és E> ugyan hasonlit a megszokotthoz, de a felterhelés
sebességeét és a kivarasok hosszat pontosan szabalyozza. A mérés automatizalt, azaz a human hibak
egydltalan nem érvényesiilhetnek a mérésben. Az elsd és masodik felterheléseket kiegészitettiik egy
harmadik, negyedik, vegiil egy otodik felterheléssel, a tanulmanyban részletesen ismertetett modon és
céllal. A human hibak nagysaganak igazold kimérésére Osszehasonlitd mérések elénydsen
alkalmazhatok, mely egyben az automatizalt mérés elényeit is igazolja a mérdszemélyzetnek.

Az Uj eljaras a valos tomorségi eredményt a helyszinen kis jelentds idétobblettel, de jelentésen
kevesebb fizikai munkéval hatarozza meg. A negyedik —6todik felterhelést egy 1épcsdben végezziik.
Minden felterhelésnél lényeges az 5-15sec szabadly betartasa, azaz minden 1épcsonél a kivards a
leolvasas el6tt Ssec, és minden végterhelésnél a kivaras 15sec azaz NEM varjuk ki a szubjektivnak
mindsiilé |, teljes konszolidaciot” soha, mert azt kiilon megmeéryjiik.

Az 6todik felterhelés célja pont az eddig kihagyott, de itt mar sokkal pontosabban kimérheto
plasztikus alakvaltozas meghatarozasa. Egy 1épcsében ismét felterhelliink p=0,3 MPa-ra leolvassuk 5
sec mulva (Ss1) és utana a terhelést tartva, kivarunk pl 6tszoros 5*5= 25sec-ot, majd az alakvaltozast 5
sec mulva leolvassuk (Ss2). A visszaterhelést egy 1épcsében végezziik el p=0 MPa-ra, ami utan 15 sec-
et kivarva a marad6 alakvaltozast is leolvassuk.

Ezek alapjan a szdmitasok elvégezhetok, melyet a tanulmany részletesen és lépésenként bemutat.
Szamithato ily modon a teherbirasi modulus, dgyazasi tényezd, CBR% hagyomdanyosan, valamint sok
4j jellemzo és sok egyéb atszamités. Ezek kozott legfontosabb a statikus tomorségi fok meghatarozasa,
mely felterhelésenként meghatarozhato.

Az 0sszehasonlito és verifikacios mérések eredményeit bemutatva azt tapasztaltuk, hogy a teherbirasi
modulusok ezzel a moddszerrel pontosabban hatarozhatok meg, és a statikus tomorségi fok is
alkalmasnak tlinik a tovabbi fejlesztések folytatasara.

Osszefoglalva, jelen publikacioban célunk a statikus tircsas tomorség- és teherbiras mérés
problémainak megoldasara javasolt uj miiszer és egy Uj mérési mod bemutatasa volt, mint lehetséges
megoldas a teherbirasi modulusok, valamint a statikus tomorségi fok meghatarozasara. A teherbirdsi
modulus szamitasahoz mindig a teljes alakvaltozast kell figyelembe venni, mig a tomdrségi foknal csak
a tomorodesi alakvaltozast.

Fontos az eredmények ismételhetésége szempontjabol a felterhelési és kivarasi id6 egységesitése, az
alakvaltozasi sebesség. Ennek megvalositasa csak a human faktor kizarasaval lehetséges. Kizdarolag az
automatizalt mérésben latjuk a megoldast, ami teljesen kikiisz6b6li a szubjektiv hibdkat.

Ez nagy 1épés lenne a parhuzamos teherbiras mérések szabvanyositasara is, mely most az MSZ 2509-
3-ban nincs eldirva. Az automatizalt mérés lehetové tenné, hogy a mérési eredményben kizarolag a talaj
adottsagok dominaljanak és ne a mérdszemélyzet szokasa. A felterhelés rogzitett sebessége mellett a fix
kivaras tinik szamunkra megvaldsitandonak a valdban jellemz6 teherbirasi értékek mérésének
biztositasdhoz. Ez a prototipus tesztelésekor pontosithatd. A megvalositasra javasolt #j statikus
tomorség mérési modszer ¢és muszer prototipus mind a teherbirasi modulusok, mind a statikus tarcsas
mérésbol szamitott statikus tarcsas tomorségi fok jelenleg egyediilallo mérési modszere igen nagy
segitség lenne az épitdipari szakmanak az egész vilagon, a mindségbiztositasban és a mindsitésben
egyarant. Keressiik ehhez Magyar partnereinket, €s szponzorokat.

Az emberi hibaktol mentes automatizalt mérés kiemelkedo lehet a QC/QA méréseknél. Jelenleg a
mindsitd teherbirds mérés a személyzettdl és szokdsoktol oly mértékben fiigg, hogy az automatizalt
mérés hatalmas valtozast €s ily moédon mindségi ugrdst jelent az épitdiparnak.

A tapasztalatok alapjan a hazai MSZ2509-3 statikus teherbiras mérést is vélhetden aktualizalni lehet.
Ebben segitség a prototipus kialakitasanak felvazolt modja, de nyilvan sziikségesek lesznek a
nagyszamu verifikacios mérések fiiggetlen személyzettel, melybdl a végso kialakitas és kovetkeztetés
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levonhat6. A bemutatott elmélet, a kisérleti mérések biztatdoak és indokoltta teszik a fejlesztés
folytatasat, kibovitését.

A kovetkez6 cikkben elemezni fogjuk a tomdrségi fok meghatarozasahoz sziikséges tomorithetdségi
vizsgalatotok lehetOségeit, egyszeriisitéseit, Osszefiiggéseit, szamitastechnikai alkalmazasat, eddigi
elemzéseket. Remélhetdleg ezek hozzajarulnak majd ahhoz, hogy egyszertibben elvégezhetdk, gyorsak
¢és pontosak legyenek. Indokolt lehet tovabba attekinteni a jelenlegi teherbirasi eldirdsainkat is a
megallapitasok tiikrében, lehet-e, kell-e valtoztatni valamit, milyen megoldasok alkalmazhatok az eddigi
problémak 1j megoldasara, megkozelitésére.
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