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1. AZ ALKALMAZAS FELTETELEI

1.1 AZELOGIRAS TARGYA

A foldma és alapozas szerepe meghatarozé valamennyi épitési munkaban, legyen az mély-, vagy magas-
épités. Fontos a gyors informacié a foldmi allapotardl, a tomorité eszkéz hatékonysagarol, vagy a tomori-
téssel elért paraméterekrél, a kivitelezés elétt, alatta, valamint mindsitése a megépullése utan. A dinamikus
kénnyl ejtésulyos berendezések nagy elénye, hogy ellensuly alkalmazasa nélkil, gyorsan és egyszeriien
elvégezhet6ek a mérések, akar sziik, gépekkel nehezen hozzaférhetd helyeken is.

Lehetséges annak megallapitasa, hogy az adott altalaj megfelel-e a tervezett teherbirasi elvarasoknak, illet-
ve alkalmas-e a tomoritésre helyszini allapotaban, vagy ha nem, akkor a mért paraméterek ismerete segit-
ség a javitasi technoldgia kivalasztasahoz és kidolgozasahoz. A foldm, altalaj, alapréteg, szemcsés javito-,
védo6- rétegek tomorités utani mindsitésére kdnnyen, és az elvart pontossaggal alkalmazhato.

Rendkivil fontossa valt az épités alatt az, hogy kell6 informaciémennyiség alljon rendelkezésre a sziikséges
dontésekhez. Ehhez a dinamikus méréseknél alkalmazhaté XXI. szazadi ICT technoldgia lehetéséget nyuit,
melyet ki kell hasznalni. Lehetségessé valt az okostelefon miiszerként valé alkalmazasa, az adattovabbitas
gyors és megvalaszthaté madja, a digitalis, papirmentes jegyzékonyv és dokumentalas, valamint a térinfor-
matika széleskord, hétkbznapi alkalmazasa.

A dinamikus mérések nagy elénye gyorsasaguk és egyszeriiségik, illetve a forgalom dinamikus terhelésével
modellhatasuk hasonlé.

A tudomanyos kutatasok és publikacioik hatasara a dinamikus kézi méréeszk6zok szama az alkalmazas
lehet6ségével aranyosan nétt, valamint mas mérésekkel valé dsszefliggéseket is kidolgoztak, ezzel segitve
a mindség biztositasahoz és a gondos kivitelezéshez kapcsolédd méréseket. Az dnellenérzés lehetésége-
nek megteremtése a dinamikus mérés lehetéségének terjedésével Iétfontossaguva valt, mert az épités alatt
a kivitelez altal is ellenérizhet6 lett a tdmorség és teherbiras.

A nagytarcsas dinamikus teherbiras mérés fél évszazada jelent meg és szamos tipus kialakulasahoz veze-
tett. Szlikséges a kiilénbozé miszertipusok kialakitasanak, az izemmaodoknak f6bb és egységes szabalyo-
zasa, a kalibralhatésag és az egységes mérési elbéirasok rogzitése, felhasznaldi oldalrél. Megjelent az alak-
véltozas mérésén alapuld kistarcsas tdomorségmérési mddszer, ezzel a dinamikus modszerrel a tdmorségi
fok is meghatarozhatdva vélt a teherbiras mérése mellett.

Jelen elbiras kitér a kalibralas médjara a kalibracios eljarasban alkalmazandd egységes szabalyozas érde-
kében, mely alapvetéen sziikséges ahhoz, hogy az erre szakosodott laboratériumok a mingsité méréseket
kell6 pontossaggal és ismételhetéséggel el tudjak végezni.

A mérést végzd személyzet munka-, és egészségvédelme szempontjabdl elényds az ilyen, izotdpmentes
vizsgalati médszer alkalmazasa, melyek a munkavallaldkra nézve kisebb kockazatot jelentenek, alkalmaza-
suk soran az egészségukre gyakorolt karos hatas nincs, a miszerek tarolasa és szallitasuk soran kulonle-
ges el6irasok nincsenek.

Jelen el8iras 6sszevonta a dinamikus nagytarcsas méréeszkdz és mérés korabbi eUT09.02.32 elbirasait a
kistarcsas dinamikus tdmorség- és teherbiras mérésére alkalmazott eUT09.02.35 el8irassal és egységes
keretben szabélyozza a két hasonld, de tarcsa alatti terhelésében jelentdsen eltéré dinamikus mérést.

Jelen elBiras alkalmazza valamennyi mérési eljarasra, kalibraciéra megfogalmazott szakmai szempontot és
lehetdvé teszi a féldmlvek dinamikus teherbirdsanak és dinamikus témdrségének meghatarozasat mind
gyartaskozi, mind mindsitési céllal.
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1.1 AZ ALKALMAZAS TERULETEI

Ez az UME hatalytalanitja az eUT09.02.32 (UT 2-2.119) ,Teherbirasmérés konnyii ejtéstlyos berendezés-
sel’, illetve az eUT09.02.35 (UT 2-2.124) Dinamikus t0moérség- és teherbirasmeérés kistarcsas
konnylejtésulyos berendezéssel” cimii Utligyi Miszaki El&irasokat.

A dinamikus mérési moédszerek alkalmazhatésagat az e-UT 06.02.11:2019 ,Kdzutak épitésének altalanos
geotechnikai szabalyai” UME 4.5. pontja szabalyozza, mely a dinamikus mérések alkalmazasat is lehetévé
tette.

A nagytarcsas és a kistarcsas dinamikus vizsgalati médszer alkalmazasa és szabalyozasa fontos a kivitele-
zésben alkalmazandoé 6nellenérzés eléréséhez, valamint az egységes és pontos mindsitéshez a mélyépités
minden terilletén, valamint a magasépités alapozasi munkain és kdzmibekotéseinél.

A teherbirasra és tomorségi fokra vonatkozé hatarérték eléirasok alkalmazhatésaga biztositott, az atszami-
tasok és Osszefliggések ismeretében pedig az épités kozben szerezheté informacidk jelentésen bévilnek.
Ezzel a sziikséges dontések nagyobb biztonsaggal hozhatok meg, a megfelelé mindség és tartos élettartam
pedig hosszabb idészakra biztosithato.

Az ejtésulyos berendezésekkel ellendrizhetd a foldmialap tdmorsége és teherbirasa. A toltéstest épitése
soran ellendrizhetd vele a toltés tdomorsége, valamint a foldmi felsérész épitésekor annak témdrsége és
teherbirasa. Az eszkdz alkalmas az el§- és hattdltések, valamint az egyéb foldmil részek (visszatoltések,
padka, stb.) ellenérzésére is.

utfelulet

X Y aszfalt koporéteg
burkalat 1 aszfalt kdtdréteg
I aszfalt alapréteg J utpalyaszerkezet

uttakar

burkelatalap burkolatalap-réteg
r

Utszerkezet

b
faldmii felsdrész ]

faldmi

tdltéstest ‘ foldmiiszerkezet

foldmalap felsd sikja

foldmialap foldmiialapozasi réteg

v tomaritett altala) v

témaritetlen altalaj

jelmagyarazat:
liellemzden minden aszfaltburkolat ttszerkezetben meglévd szerkezeti rész |
| egyes aszfaltburkolata Utszerkezetekben hidnyozhat |

Megjegyzések: 1) a burkolatalap rétegei lehetnek: kétdanyag nélkili, hidraulikus kétdanyaggal stabilizalt, tovdbbd rugal: kotéanyaggal stabilizdlt rétegek
Meleg eljgrdsos AC tipusd aszfaltokat burkolatalapkeént nem épitink!
2) a féldmialap legaldbb egy réteghdl all
3) amennyiben egyfajta rétegbdl (pl. aszfalt kétsréteg, burkolatalap-réteg) tébb van jelen, ugy a 2. rétegtdl meg kell jeleniteni a sorszamnevet
(pl. mdsodik aszfalt kétéréteg)

1.1. ébra Utszerkezet felépitése

2. FOGALOMMEGHATAROZASOK

2.1. Dinamikus teherbiras (teherbiré képesség)

Jelen el6iras szempontjabdl legfeljebb 40 cm vastag szemcsés réteg vagy foldmi azon tulajdonsagat jelenti,
amellyel képes a forgalom ciklikus dinamikus terheléssel szembeni ellenallasra, adott talajfizikai paraméterek
(viztartalom, szemeloszlas, bels6 surlodas) mellett.

MAUT-MUNKABIZOTTSAG MUNKAPELDANYA



DINAMIKUS KONNYU EJTOSULYOS MERESEK

2.2. Dinamikus (teherbirasi) modulus

Dinamikus terhelés hatasara, meghatarozott Utésszamnal létrejové slllyedési amplitudobol, a Poisson-
tényezd és a terhel6tarcsa-atmérd figyelembevételével, a Boussinesq-képlettel szamitott, teherbirast jellem-
z8 paraméter. Jele: SP-LFWD mérésnél Ey, illetve Egeq, BP-LFWD mérésnél E,q, mértékegysége MPa,
N/mm?, vagy MN/m?.

2.3. Behajlas (siillyedési amplitudo)

Egy adott pontban, meghatarozott terhelési korilmények (terhelés, terhelési id6) kozott mért fliggbleges
elmozdulas, amely a dinamikus mérés soran jellemzi a vizsgalt anyagréteg fliggéleges iranyu alakvaltozasat.
Jele: s, mértékegysége: mm

2.4. Teherbirasmérés

A teherbir6é képesség mérésének elméleti megfontolasok alapjan kialakitott eljarasi médszere, mely a réteg
felszinén alkalmazott terhelés hatasara bekdvetkezd behajlas (alakvaltozas) mérésével térténik. Lehet stati-
kus, vagy jelen szabalyozas szerinti dinamikus.

2.5. Statikus teherbirasmérés

A foldm, altalaj, vagy palyaszerkezeti rétegek MSZ 2509-3 (CEN ISO/TS 22476-13) szerinti statikus teher-
birasi modulus meghatarozasara szolgalo helyszini vizsgalati eljaras fokozatos és lassu terheléssel és mini-
mum 0,3 MPa végterheléssel, mely alatt a konszolidacio jelentés része lezajlik.

2.6. Statikus teherbirasi modulus E,

Az MSZ 2509-3 (CEN ISO/TS 22476-13) szerinti helyszini vizsgalattal, merev tarcsamodell szorzéval, a
Boussinesqg-képlettel meghatarozott modulus a masodik felterhelés nyomas-alakvaltozas goérbe adataibdl
szamitva. Jele: E,, mértékegysége: MPa, vagy N/mm?®.

2.7. Kistarcsas dinamikus teherbiras mérés SP-LFWD

A dinamikus teherbirdsi modulus és a dinamikus témdrségi fok meghatarozasara elméleti megfontolasok
alapjan kialakitott helyszini vizsgalati eljaras, amely ejtésulyos terhelési mddszerrel |étrehozott Utésekkel,
gyors terheléssel, jelen eldirds szerinti d=163 mm-es kistarcsas méréberendezéssel. A dinamikus teherbi-
rast 0,35 MPa tarcsa alatti terhelés hatasara létrejott sullyedési amplitidok masodik sorozatabdl, a dinami-
kus tomorséget a mért maradd alakvaltozasok ejtési szammal sulyozott atlagabdl hatarozza meg. A dinami-
kus tdmorségi fok (T.g, %) és a kistarcsas dinamikus teherbirasi modulus (E.q , Eq, MPa, N/mm? vagy
MN/m?) meghatarozasara alkalmas.

2.8. Nagytarcsas dinamikus teherbiras mérés BP-LFWD

A nagytarcsas dinamikus teherbirasi modulus meghatarozédsara szolgal6 vizsgélati eljaras. A mérés elve,
hogy a d=300 mm-es atmérdji tarcsara ismert nagysagu témeget ejtenek rugdk kdzvetitésével, adott ma-
teherbirast 0,10 MPa tarcsa alatti terhelés hatasara létrejott stllyedési amplitidok masodik sorozatabdl
szamitott atlagos amplitud6 értékbdl hatdrozza meg. A nagytarcsas dinamikus teherbirdasi modulus (Eq
MPa, N/mm? vagy MN/m?) meghatarozasara alkalmas.

2.9. Konnyii ejtésulyos kézi mérdéberendezés

A dinamikus tomorségi fok és/vagy a dinamikus teherbirasi modulus (Eyq , Eq, MPa, N/mm?® vagy MN/m?)
meghatarozasara alkalmas jelen el8iras szerinti kistarcsas, valamint nagytarcséas kézi berendezés, amelynél
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terhelést kdzvetitd acéltarcsara adott magassagbdl, adott tdmegl ejtésulyt kézzel felemelve az elbirt szam-
ban leejtenek és mérik a létrejott slllyedési amplitudokat.

2.10. Mérdeszkoz alkalmassagi vizsgalat (sajat ellenérzés)

Eljarés annak megallapitasara, hogy a méréeszkdz alkalmas-e a jelen vizsgalati elGiras szerinti, megadott
hibahataron beluli mérésre.

2.11. Mérési adatok

A helyszini mérés soran a gyorsulas- és terhelési id6 méréseébdl a tarcsa kdzepén mért alakvaltozasi érté-
kek, adott mérési korilmények kdzott, egy mérési sorozat végrehajtasa soran.

2.12. Mérési eredmény

Azonositott feltételek mellett a mérési adatokbdl képzett eredmény, mely megbizhatdsagi tartomannyal vagy
a mérési hibaval megadott tlirést értékkel és meértékegységgel van megadva.

2.13. Mérdhely

A vizsgalati kdvetelmények szerint el6készitett, mérésre kijelolt hely, ahol a mérés elvégzésre kerdl.

2.14. Dinamikus tomorségmeérés

A slllyedési amplitidoval jellemzett, térfogatvaltozas mérésén alapulé, SP-LFWD mdiszerrel végrehajtott
vizsgalati médszer, melynél a médositott Proctor-tdomoritési munkanak megfelel6 munkat 18 Gtéses sorozat-
tal hajtjak végre a helyszini tomoritést. A tomorségi fokot 0,35 MPa tarcsa alatti terhelés hatasara létrejott
sullyedési amplitidok sorozatabol (a tomorddési gorbébdl) hatarozza meg. A dinamikus tomorségi fok a
helyszini relativ tomorségi fok és a nedvességkorrekcios tényezé szorzata.

2.15. Helyszini relativ tomorségi fok (TrE%)

Adott mérési helyen, adott anyagon, adott viztartalom mellett, SP-LFWD mi{szerrel végrehajtott vizsgalati
maodszerrel, rogzitett tdmdritési munkaval elérhetd legnagyobb térfogati tdmoérség viszonya az eredeti térfo-
gati tdbmdrségi allapothoz képest, melyet az Utések miatt elszenvedett tdmdrodési-alakvaltozasi goérbébdl
hatarozunk meg. Jele: T,g, %

2.16. Nedvességkorrekcioés tényezo

Dinamikus tdmoérségméréshez sziikséges 1,00-nél kisebb vagy egyenlé dimenzié nélkili szam, a modositott
Proctor-vizsgalattal meghatarozott slr(iséggoérbén a mérés helyén mért természetes terepi viztartalomra (w;)
jellemzb testslirliség (oq) és a Proctor-vizsgalat soran meghatarozott legnagyobb szaraz testsiirliség (04max)
hanyadosa. Anyagtipusra, a nedvességre val6 érzékenység jellemzésére szamitott érték, mely a viztartalom
véltozasa fliggvényében, a laboratériumban elvégzett alkalmassagi vizsgalatbél elére meghatérozhat6 és
tablazatosan, vagy grafikusan megadhato. Jele: T,

2.17. Dinamikus tomorségi fok

Az SP-LFWD mdiszerrel mért helyszini relativ témdrség (T,e) és a nedvességkorrekcios tényez6 (T,,) szorza-
ta, ekkor az adott nedvességtartalmu réteg relativ tdmoérségi fokat az optimalis viztartalom mellett létrehoz-
haté legnagyobb témoérségre szamitjak. Mas, slrliségaranyok mérésén alapuld tdmdrségmeéréssel meghata-
rozott témdrségi fokkal (T.,) szamszakilag egyez6 érték. Jele: Ty, %
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2.18. Ejtés

A konnyl ejtésulyos méréberendezés ejtésulyanak szabalyozott modon torténd egyszeri leejtése. Az ekkor
mért slllyedési amplitidokat (s;) és tarcsasebességet (v;) az i = sorozat melletti j = 1-3 indexszel azonosit-
juk. Az elsé ejtés slllyedési amplitudéja: so;, mm.

2.19. Sorozat

A konnyl ejtésulyos méréberendezés ejtésulyanak harom egymast kovetd ejtése, melyet a mérémiszer
egyenként és a masodik sorozatnal atlagolva is kijelez. A mért sillyedési amplitudokat (s;) és tarcsasebes-
seéget (vj) i = 0-5 sorozatindexszel és j=1-3 ejtésszammal azonositjuk. Az eredmények szamitasa soran a
méreési sorozatot atlagoljuk, melyet a sorozat indexe melletti 4, indexbetivel jel6link. A masodik sorozat sily-
lyedési amplituddinak atlaga: s15, mm. SP-LFWD esetén pl a hatodik sorozat amplitudoéinak atlaga: sss;, mm.

2.20. Vissza-alakulasi (helyszini reziliens) modulus

Az alternativ palyaszerkezet méretezés input paramétere. A reziliens modulus altalanos definicidja alapjan a
deviator feszultség és a rugalmas alakvaltozas aranya — vissza-alakulaskor, a felterhelés utani tehermente-
sulés mellett. A helyszini Reziliens Modulus szamitasa a dinamikus témdrségmérés teljes sorozatabdl lehet-
séges, a 18 ejtés utolso 5-6s és utolsd harmas mozgodatlagabdl képzett n=24 ejtéshez tartozé virtualis behaj-
las, a szamitott alakvaltozasbdl. A helyszini reziliens modulus szamitasakor a médszer azt feltételezi, hogy
marado alakvaltozas mar nincs, csak rugalmas alakvaltozas jon mar létre a teljes tomorodés végén. Csak a
18 ejtéses, azaz az SP-LFWD miszerrel mért ,FULL” teljes sorozatbdl szamithaté. A meghatarozasi maod-
szer elméleti uton kerllt meghatarozasra, amelynek ellen6rzése céljabol a helyszini reziliens modulus méré-
se jelenleg még adatgydijtés jellegi lehet. Jele Mr (MPa).

2.21. Allapotjellemzé-faktor (AJF)

Az AJF az SP-LFWD miiszerrel mért teherbirast és a tdmorséget egyetlen szammal jeldli, mely alkalmas
annak elbiralasara, hogy adott szerkezetnél, szerkezeti rétegnél a mért értékek, a kockazat, terhelés, szer-
kezeti réteg helye és szerkezeti réteg funkcidja alapjan a talajallapot milyen, alkalmas-e, vagy sem a to-
vabbépitésre. Alkalmazasa lehetdvé teszi a pontos besorolast, a megfeleléség igazolasat eltakaras elétt, és
természetesen a minésitést is. Szamitasa a nedvességtartalmat is tartalmazo SP-LFWD teherbirasbol (Ed)
és dinamikus tdmorségi fokbdl (Trd%) torténik.

3. VIZSGALATI MODSZER

A vizsgalat soran adott magassagbol, ismert tdmegi testet csillapitd rugd kézvetitésével egy adott atmeérgji
tarcsara ejtenek. A terhel6tarcsa kozéppontja alatt mérik a dinamikus terhelés hatasara keletkezé fliggdle-
ges iranyu elmozdulast, a sullyedési amplitidot. Az ejtési tdmeget és magassagot berendezésenként, az
adott rugdallando és ejtésuly tdmegének tlréshatarok kézotti megvalasztasaval, a dinamikus terhelési nyo-
mas elGirt értékéhez a gyartonak kell megvalasztani.

4. AVIZSGALAT ESZKOZEI

4.1. Mérokésziilék

Mechanikus kézi terhelé berendezésbdl, terhelétarcsabdl, annak kdzéppontjaban elhelyezett méréegysegbdl
és a mérést vezérl6-adattarolé egységbdl all (1. abra).
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1.2 &bra — Kénnyii ejtésulyos méréberendezés elvi rajza

4.1.1. Mechanikus terhel6berendezés

A mechanikus terhel6berendezés ejtésulybdl és vezetérudbdl all. A berendezés a tarcsamérettél fliggd, elé-
irt nagysagu dinamikus terhelés (pqin) el6allitasara szolgal, ezért ugy kell kialakitani, hogy méréskor az
ejtésuly a kalibralas soran meghatarozott magassagbdl leejtve szabadon essen, és a csillapité rugén keresz-
tul adott terhelési idétartam alatt, a megfeleld dinamikus terheléshez szikséges terhel6erét biztositson. Az
ejtésuly esésének kdzpontossagat a vezetdrud biztositja. A kalibralt ejtési magassagot az ejtésuly felett ki-
alakitott felsé Utkdzdn elhelyezett rogzité/kioldd szerkezetet a rogzitébilincs helyzetével kell biztositani. Az
ejtésuly kézi emeléséhez annak atméréjét meghaladé korfogantyuval, a szallitds soran toérténd régzitéséhez
pedig szallitasvédelemmel kell ellatni.

A terhel6 berendezés miiszaki kialakitasanak (ejtésuly tdmege, ejtési magassag, terhelési idétartam) kove-
telményeit az F2 fliggelék tartalmazza.
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4.1.2. Terhelbtarcsa

A terhel6tarcsa kézéptengelyében kell elhelyezni a gyorsulasmérét és kdzpontositd egységet. A dinamikus
terhelés atadasa beépitett kozpontositd golydon keresztiil térténjen. A terhelétarcsan a kézi szallitasra alkal-
mas fogantyu, a kdzpontosité témbben a jelado részére mérSlreg legyen kialakitva.

A tarcsa sullyedési amplituddjat arra alkalmas modszerrel, legalabb 0,01 mm pontossaggal kell meghataroz-
ni a terhelés id6tartama alatt. Meghatérozasara alkalmas mddszer a terhel6tarcsa mérduregébe telepitett
gyorsulasérzékeld. A fuggéleges iranyu alakvaltozast ez esetben az id6 és a gyorsulas mérésével kell meg-
hatarozni. Az elmozdulas mért adatait a vezérl6-adattarolé egységhez (vagy PC) kell tovabbitani.

4.1.3. Vezeérlb-adattarolo egyseg

A vezérl6-adattarold egységet ugy kell kialakitani, hogy a mérés adatait folyamatosan, automatikusan re-
gisztralja, rendelkezzen a méréshez szikséges kezeldgombokkal, Gzemmaddkapcsolokkal, kijelzével és adat-
taroloval, nyomtatd- és a kiolvasashoz sziikséges szamitégépes csatlakozassal. A miszer kijelz6jén mérés-
kor jelenjenek meg a mérési utasitasok, a mért adatok, a hibajelek, a tapfesziiltség toltési szintje és egyéb,
az Uzemeltetésre szolgald tajékoztatd adatok. A berendezés rendelkezzen belsé 6raval és a miikodéshez
szlkséges sajat tapfesziiltséggel, akkumulatorral. Illyen célra PC (notebook, tablet, smartphone) is alkal-
mazhato, megfeleld szoftverrel.

A mechanikus kézi terheld berendezés, terhelétarcsa, mérés ajanlott kiegészité tartozékait az F.3. fliggelék
tartalmazza

4.2. Mintavételi eszkozok

A mérési hely el6készitéséhez, kialakitasahoz, és a vizsgalt réteg anyagtipusanak, vastagsaganak meghata-
rozasahoz sziikséges helyszini mintavétel eszkozei a kovetkezék:

e 4aso,

¢ mianyag zsak (talajminta vételéhez),

e |égmentesen zarhat6é edény (viztartalom meghatarozasahoz),

o lehuzé-léc (az egyenletes felllet biztositasahoz),

e mérfszalag.

4.3. Anyagok

A vizsgalathoz sziikséges egyéb anyagok a kdvetkezdk:
o kiegyenlit6 homok durva szemcsés feluletnél, kb. 5 kg

4.4. A méroékésziilék uzemmaédjai

A mérbdkészulék tzemmaodijait és leirasat a gyartd (forgalmazd) altal készitett izemeltetési utmutatonak kell
tartalmaznia. Minimalisan az alabbi Gzemmaddok Uzemelésének biztositasa sziikséges, mind a mérésvezér-
I6s, mind a PC szoftver esetén.

4.4.1. Méré iizemmod

4.4.1.1. Teherbiras-mérési tizemmod (SP-LFWD és BP-LFWD)

A teherbirasmérések rutinszer(i végrehajtasara szolgal a mérési helyen. A mérés soran haromejtéses el6-
terhelés utan, haromejtéses dinamikus terhelésbdl, atlagképzéssel keriiljon meghatarozasra a dinamikus
modulus értéke, legalabb az alabbi mért értékek kijelzésével a vezérl§-adattarolé egységen:

e egyedi értékek: sj alakvaltozasok 0,01 mm pontossaggal

o slllyedési amplitidok atlagértéke: Sis, sorozatok atlagai mm, 0,01 mm pontossaggal

e Ed dinamikus modulus (SP-LFWD): Eq, MPa, N/mm?® vagy MN/m?, 0,1 mm pontossaggal
e Evd dinamikus modulus (BP-LFWD): E.a, MPa, N/mm? vagy MN/m?, 0,1 mm pontossaggal

A mérésnél lehetbve kell tenni a terhelési gorbék egyezéségének ellendrizhetéségét, a mérés végrehajtasa-
kor.

MAUT-MUNKABIZOTTSAG MUNKAPELDANYA



DINAMIKUS KONNYU EJTOSULYOS MERESEK

4.4.1.2. Témdrség- és teherbiras-mérési izemmod (SP-LFWD esetén)

A Kistarcsas mérés soran minden ejtésnél meg kell hatarozni a sullyedési amplitidokat. Mivel az elsé hat
ejtés (két sorozat) a teherbirasméréshez is sziikséges, ezért a 4.5.1.1. ponttal egyezéen az elsé harom ejtés
el6terhelésnek, a kovetkezd harom ejtés dinamikus terhelésnek mindsil, majd tovabbi 12 ejtés (négy soro-
zat) sziikséges a dinamikus tdmorségi fok meghatarozasahoz. Témorségi fok csak kistarcsas méréeszkoz-
zel hatarozhaté meg a sziikséges tomorité munka miatt.

A mért értékekb8l matematikai atlagképzéssel kertiljon meghatarozasra sorozatonként az atlagos sullyedési
amplituddé, a masodik és a hatodik sorozatbdl a dinamikus modulus értéke, hat sorozatbdl egyittesen a
helyszini relativ témorségi fok és a dinamikus tdémorségi fok, legalabb az alabbi mért értékek kijelzésével.
EgyszerUsitett tomorség mérésnél a 9. ejtés utan a meredekséget meg kell vizsgélni, ha az <0,05 akkor a
tovabbi pontokat (a biztonsag javara elhanyagolva) egyenesbdl kell felvenni.

A 4.4.1.1. ponttal egyezbéen, tovabba meg kell hatarozni az alabbiakat:

o egyedi értékek: So1, alakvaltozas 0,01 mm pontossaggal

o slllyedési amplitudok atlagértékei: S04, S14y S24» S3a Sas Ssa mm, 0,01 mm pontossaggal
o helyszini relativ ttmorségi fok: Tie, %, 0,1 pontossaggal

e nedvességkorrekcios tényez6: Twi» 0,01 pontossaggal (valasztott érték)

e dinamikus tdmdrségi fok: T4, %, 0,1 pontossaggal

A vizsgalat alatt az s11, S1», S13 harom dinamikus terhelésénél a terhel6tarcsa ut—idd sillyedési gorbéjét, gra-
fikonjat a vezérl6-tarold (PC) egység adja meg.

4.4.2. Teszt és Kalibracios tizemmod (SP-LFWD és BP-LFWD)

Sajat ellendrzésre és a kalibralasra alkalmazott izemmadd. Ebben az izemmaddban csak egy ejtés sillyedési
amplitidé mérése torténik (nem sziikséges az atlagérték). A kalibraciés tzemmaodban a kijelzén kiegészités-
ként jelenjen meg a terhel6tarcsa maximalis sillyedési sebessége (v, mm/s), valamint a gyarté altal el8irt
ellendrizendd adatok, mint példaul a kalibraciés faktor vagy a gravitaciotol kozvetlenil fliggé mérési érték.

5. VIZSGALATOK

Toérekedni kell a vizsgalati hely anyaganak el6zetes vizsgalatara, megismerésére (Proctor, szemeloszlas,
viztartalom). El6zetes értékként a gyartoi terméktanusitvany (Proctor és szemeloszlas) is felhasznalhato.

A mérés kézi technikajat a mér6személyzetnek el kell sajatitani, kiilonds tekintettel a visszapattano ejtésuly
korfogantyujanak balesetmentes és biztonsagos megfogasara és a suly rogzitésére. Alacsony dinamikus
modulusoknal szamitani kell arra, hogy az ejtésuly alig pattan vissza.

A vizsgalat jellege lehet feltard-, tajékoztatd-, vagy minésité mérés (QA, QC)

5.1. A mérés helyének elokészitése

A méréshez a vizsgalat helyét gondosan el6 kell késziteni. Az el6készitett fellletnek siknak, és az anyagré-
tegre jellemzdnek és egyenletes textdrajunak kell lennie. A felliletre a terhel6 tarcsanak billenésmentesen
kell felfekiidnie. Az el6készitett felllet atmér6je a terhelStarcsa atmérdjénél legalabb 50 centiméterrel na-
gyobb és kozel vizszintes legyen. Egyenetlen felliletet lehuzodléccel, lemetszéssel kell sikra alakitani.

Ha a foldmd, illetve a vizsgalandd anyagréteg fellilete laza, kiszaradt, repedezett vagy egyenetlen, akkor
szukséges meértékig ezt az anyagot el kell tavolitani és a mérés helyét az el8irt nagysagu terileten igy kell
kialakitani. Fagyott, vagy inhomogén rétegen a mérés végrehajtasa tilos.

Amennyiben a jo6 felfekvés mas médon nem biztosithato, a fellleten 1év6 egyenetlenségeket l1égszaraz ho-
mokkal kell kitdlteni. Az el6készités soran torekedni kell arra, hogy a kiegyenlité homok vastagsaga ne ha-
ladja meg a hézagok kitoltéséhez feltétlenll szikséges mértéket. Csak a felllet hézagait, egyenetlenségét
toltse ki és biztositsa a teljes fellletl felfekvést. A felllet elékészitésének mddjat — amennyiben annak anya-
ga jelent6sen eltér a vizsgalt szerkezet anyagatdl — a mérési jegyz6kdnyvben fel kell tlintetni.
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5.2. A mérdeszkoz elokészitése méréshez
5.2.1. A miszer felkészitése

A méréberendezés alkalmassaganak ellenérzését, és a mérésre vald felkészitését a napi mérési feladatok
el6tt az aldbbi szempontok betartasaval kell elvégezni:
e a mechanikus terhel6berendezés mikddésének ellenérzése
(kioldészerkezet, vezetdcso, szallitasvédelem, tisztitas és szilikonos kenés)
az ejtésuly szabad esésének ellenérzése
az elektronikus adatatviteli eszkdz / vagy csatlakozok sértetlensége
a csatlakozo kabelek épségének ellenérzése (ha van)
a mér6-vezérlé (PC) egység akkumulatoranak toltottségi szintje.

A mérdkészuléken ekkor kell elvégezni az ellendrz6 mérést az 5.2.2. pont szerint. Abban az esetben, ha az
ellendrzés soran mechanikai sértlés, szorulas, adatatviteli problémak, szennyezettség, korrézio jelei tapasz-
talhatok a hibat el kell haritani. Amennyiben az akkumulator sziikséges, és toltdttségi allapot kijelzése kisebb
50 szazaléknal, az akkumulatort fel kell tdlteni, vagy ki kell cserélni.

5.2.2. Ellen6rz6 mérés

A vizsgalando terlletre vald elindulas elétt a méréeszkdz mikodését ellenérizni kell. Egy méréterhelést kell
végezni ellenérzd (teszt) lzemmaodban . Ha a méréterhelés soran a kijelz6n mérési hiba lizenet jelenik meg,
mérési hiba allhat fenn. Amennyiben az ismételt mérés soran ujbol megjelenik ez a kijelzés, akkor tisztazni
kell, hogy az ok a készllék, vagy a vizsgalt szerkezet hibaja (igen alacsony teherbirasu réteg). A készilék
esetleges hibajat a mérési helyszinen az alkalmassagi vizsgalattal (M1.2. melléklet) lehet eldonteni. Ameny-
nyiben készulékhiba all fenn, a mérést nem lehet megkezdeni.

Hibatlan méréberendezés esetén meg kell vizsgalni az egyedi értékek eltérését. Abban az esetben, ha ezek
kilénbsége nem haladja meg az elGirt értéket, illetve a harom terhel§ ejtés grafikus rajzolata egymashoz
kozeli, a mérés megkezdhetd.

5.2.3. Datumbeallitas

A mérés el6tt meg kell gy6z&dni a datum helyességérdl. Errél az 5.2.2. pont szerinti ellendrz6 mérés soran
célszerli megbizonyosodni. Amennyiben a datum és idé adatok nem pontosak, azok beallitasat is el kell
végezni, a berendezés kezelési, vagy Uzemeltetési utmutatdja szerint.

5.3. A dinamikus teherbirasmérés végrehajtasa
5.3.1. Mérés végzése altalanos esetben (SP-LFWD és BP-LFWD)

A mér6hely el6készitése utan a méréberendezést az alabbiak szerint kell elhelyezni:
o aterhel6tarcsa elhelyezése az el6készitett fellletre, hatarozott mozdulattal, nem leejtve, jobbra—balra
45-45°-0s elforgatassal, billenésmentes felfekvést biztositva
o aterhel6tarcsa jeladdjanak dsszekapcsolasa a vezérlével (PC) a mérdkabelen (vagy az adatatviteli
eszkdzon) keresztll
a terhel6tarcsa kdzpontosité golyodra allitjuk a még rogzitett ejtésulyt
az ejtésuly szallitasvédelmet biztosité csapjanak kioldasa
a terhel6suly felhuzésa és rogzitése
a méré-vezérlé egység (PC) mérdallasba kapcsolasa.

5.3.2. Ejtési miivelet (SP-LFWD és BP-LFWD)
a) A mérési ponton harom ejtéssel el6terhelést kell végezni (b—d).

b) Az ejtésulyt (ha nincs felemelve) (itkzésig fel kell emelni és a régzitékarral régziteni. Ugyelni kell arra,
hogy emelés kdzben a tarcsardl a kdzpontosité golyd fészkét ne emeljik fel és a tarcsat se mozditsuk el. Az
ejtésuly kioldoszerkezethez vald hozzakapcsolaskor mindkét kezilinket egyszerre hasznaljuk ugy, hogy a
rogzitéelem bilincsére felllrdl feltamasztjuk két hivelykujjunkat. Az ejtésulyt kdzvetlenul az Gtkdz8ig kell
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felemelni addig, hogy az a régzitét érintse. Az ejtésulyt lassan feljebb huzva, a régzitd/kioldészerkezet a
sulyt megfogja. A tal gyors, hirtelen megemelés hibas méréshez vezethet.

c) A vezetérud tarcsara kozel merdleges beallitasa mellett az ejtésulyt ki kell oldani, visszapattanasa utan a
kérfogantyut elkapva és megemelve ismételten a rogzitdé berendezésbe fogni.

d) A harmadik ejtés - el6terhelés utan masodik sorozatként harom mérdejtés kdvetkezik (f—j).
e) Az el6terhelések adatait nem sziikséges a BP-LFWD esetében tarolni, de a SP-LFWD esetén igen.

f) A vezet6rudat kozel fliggbleges helyzetben a terhel6tarcsara merdlegesen, finoman ra kell nyomni és az
ejtésulyt ki kell oldani, visszapattanas utan a sulyt felemelve ismét befogni. El6nyds, ha a vezérlékészilék
hangjelzéssel is jelzi, ha felkészult a kdvetkezd ejtésre. Ejtés utan meg kell gy6z&dni arrdl, hogy a vezerl6-
egység a mérést elfogadta-e. Ha nem, akkor a mérést meg kell ismételni.

A kijelz6n a mért sillyedési amplitido legyen jél leolvashaté: sq;

g) Ujabb ejtés utan az ejtésulyt elkapva és felemelve régzitjiik. A kijelzén jelenjen meg a mért tjabb siillye-
dési amplitudo: si»

h) Utolsé ejtés utan az ejtésulyt elkapva, finoman helyezzik alsé allasba. A kijelz6n mindharom sillyedési
amplitudé és ezek atlaga is leolvashato kell legyen: s34, S12, S13 €S S14

Amennyiben az egyes stllyedési amplitudoértékek jelentésen eltérnek az atlagtél, a mérést meg kell ismé-
telni. Ha elfogadjuk, akkor a dinamikus teherbirasmérés befejezd6dott.

i) A kijelzén a sullyedési amplitudok atlagértéke mellett ekkor a dinamikus modulus értéke is keruljon kijel-
zésre, a mérés szamaval. A mérés sorszama a méreés jeldlésére szolgal, mérésenként automatikusan eggyel
novekedjen. A mérési helyszin pontos azonositasat és a kérilményeket (réteg, anyagtipus) mérési naploban
kell vezetni.

j) A mérési adatok sziikség esetén legyenek kinyomtathatdk, vagy ujra megtekintheték. A mérés befejezése
utan a mér6-vezérlé egységet ki kell kapcsolni, az ejtésulyt a szallitashoz biztositani kell. llyenkor kell a ki-
egészitd és azonositd adatokat is feljegyezni

k) A merGberendezest a kovetkez6 mérShelyre kell athelyezni, a sulypontban elhelyezett fogantyukkal, ket
kézben szallitva. Ugyeljink arra, hogy a kézpontosité rid szara ne itédjén semmihez, ne sériljon a szalli-
taskor.

[) Amennyiben egy ejtés végrehajtasa utan a kijelzdn hibalzenet jelenik meg, a mérést Gjra el kell végezni. A
behajlasi amplitudé jelentés eltérése esetén a mérést nem lehet folytatni. A hibat okozhatja a terhel6tarcsa,
vagy az ejtésuly kézpontositdsanak bemozduldsa is. Amennyiben az ejtések ismétlése utan a hibajelzés
folyamatosan jelentkezik, akkor az a mért anyag, vagy a jeladd, a csatlakozé, esetleg a kabel (vagy adatatvi-
tel) hibaja allhat fenn. A késziilékhiba okanak felderitéséhez célszerli az alkalmassagi vizsgalatot (M1.2.
melléklet) elvégezni.

1.1 tablazat Az egyes mérések soran alkalmazott ejtések szama

BP-LFWD nagytarcsas teherbiras
mérés

SP-LFWD kistarcsas teherbiras
mérés

SP-LFWD kistarcsas
mérés

tomorseég

3 ejtés elbterhelés

3 ejtés elbterhelés

min 9 ejtés egyszer(sitett mérés*

3 ejtés mérés

3 ejtés mérés

18 ejtés teljes sorozat

*Megjegyzes: tdomoérddési gdrbe meredeksége fliggvényében akar 18 is lehet, melyet a mérészoftver dont el.

5.3.3. Helyszini mérés kiilbnleges kérilmények k6zott (SP-LFWD és BP-LFWD)

Kuldnleges kérllményt jelent a munkaarokban, részleges visszatdltések fellletén, lejtés fellleten végzett
mérés. Ezekben az esetekben a mérés soran kiemelt figyelmet kell forditani a balesetvédelmi 6v6 rendsza-
balyokra (omlasveszély, kdzlekedés). Mérni csak ott lehet, ahol a biztonsagos mérési feltételek biztositottak.
Lejtds tertleten a vizsgalat végzésénél gondolni kell a terhelbtarcsa elcsuszasara, elmozdulasara, mérni
csak a mérbhely kdzel vizszintes kialakitasaval lehet.
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5.4. SP-LFWD DINAMIKUS TOMORSEG- ES TEHERBIRAS MERES VEGREHAJTA-
SA

5.4.1. A dinamikus tomorség- és teherbirasmérés altalanos esete (SP-LFWD)

A kistarcsas mérGéberendezés el6készitése az 5.3.1. ponttal azonos. A dinamikus tdmoérségmérés a teherbi-
rasméréssel egy idében torténik, ezért az elbterhelésként leadott ejtések sillyedési amplitudéjat is mérni
kell. A dinamikus teherbirdsméréséhez sziikséges masodik sorozat utan tovabbi négy sorozat sziikséges 3-
3 ejtéssel. lly modon dsszesen 18 ejtést kell végezni, valamennyinél meghatarozva a stillyedési amplitudot.

5.4.2. A mérés miveletei

Teljes mérés hat sorozat (18 ejtés) mindegyikénél meg kell hatarozni a sullyedési amplitudét. Ebbél az elsé
hat mérési adat dinamikus teherbirdsméréshez is és a dinamikus tdmdrségvizsgalathoz is szikséges. A
mérés végrehajtasa az 5.3.2. pontban leirtakkal megegyezd. A masodik sorozat utan azonban tovabbi négy
sorozatban harom-hdarom ejtést kell végezni a terhel6tarcsa elmozditdsa nélkul. Az ily médon 6sszesen 18
ejtéssel tomoritett rétegre jutd munkavégzés ekkor a Proctor-vizsgalatnal alkalmazott témorité munka meny-
nyiségével kdzel egyez8. Kozelitdé tomorség-mérés minimum 10, maximum 18 ejtés, melyet a méréeszkdz
ad meg, a tomorddési gorbe vég-meredekségének fliggvényében.

A mérések kozotti kijelzés és hibajelzés az 5.3.2. fejezettel egyezd azzal a kiilonbséggel, hogy ejtési hiba
esetén sohasem ismételhetd az ejtés, Uj méréhelyen (] felallas sziikséges.

Az ejtéseket folytatva, a vezérl6-mérd egység ugyanugy sorozatonként jelezze ki a sillyedési amplitidokat.
Végll az 6sszesen rendelkezésre all6 mérések sorozata: s;, ahol i = 0-5 a mérési sorozatot, j = 1-3 az ejté-
sek szamat jeldli. Ezzel a 18 Gtés soran egyenként bekdvetkezett sillyedési amplitidok ismertté valnak.

5.4.3. A mérés toméritési munkajanak ellenérzése

Kiemelkedd pontossagi igény, 28cm-nél vastagabb vagy laza anyagréteg, vagy nem réteges terités esetén,
természetes telepilési anyagok vizsgalatakor, illetve alacsony tomorségi fok tartomanyban (D, = 3 defor-
maciés mutato esetén) szikséges annak ellenérzése, hogy a tdmoritési munka elegendé volt-e. Ezt a kdvet-
kez6 maédon kell ellendrizni:

- az els6 tdOmorségméreés (18 ejtés) utan a tarcsa elmozditasa nélkiil Ujabb mérést végzink. Ha ez a masodik
mérés T,2,%<98%, akkor a korabbi mérési eredményt korrigalni kell; ha nagyobb vagy egyenlé, akkor a to-
vabbi mérések korrekcié alkalmazasa nélkul elfogadhatok.

- a tomoritési munka miatti korrekcio CWC = T,g,%/100 pl 97/100=0,97

A tovabbiakban mindaddig ezt a korrekciot kell alkalmazni, amig a mérési sorozat tart, azonos helyszinen,
azonos rétegvastagsagnal, azonos anyagnal.

A korrekciot a T, korrigalt nedvességkorrekcios egyutthaté szamitdsanal vesszik figyelembe a 6.3 pontban
leirtak szerint.

Mindsitd méréseknél, vagy probabeépitésnél a mérés alatt adott rétegen, anyagon a témoritési munkat az -
elsé mérés utan a tarcsa elmozditasa nélkil — mindig ellenérizni kell. A tdmoritési munka miatti korrekciét
mindaddig figyelembe kell venni, amig a kéralmények hasonléak (helyszin, anyag, rétegvastagsag).

6. MERESI EREDMENYEK

6.1. Behajlas, sullyedési amplitudo
A sillyedési amplitudo a tarcsa mért sillyedése, jele: s;, mértékegysége: mm,

ahol i = 0-5, azaz hat sorozatot, és sorozatonként j = 1-3 ejtést jelol. Ejtésenként az egyedi értékeket is
rogziteni kell, vagy a vezérlbegységben tarolni kell. Az egyedi értékekbdl sorozatonként matematikai atlagot
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kell képezni. Az atlagok jele: s;;, valamennyi harom-harom ejtés atlaga. A sullyedési amplitudok és azok
atlagos értékeit legalabb 0,1 mm pontosan kell megadni.

6.2. Dinamikus teherbirasi modulus

A dinamikus modulus (Eg4, vagy E.q, MPa, N/mm? vagy MN/m?) értékét az alabbi képlettel kell szamitani, az
S11, S12 €S Sy3 sUllyedési amplitudék szamitott s, atlagértékébdl:

=C~(1—,uz)- Pan 7 _ Cu

SP-LFWD mérésnél: E,
Sia Sia
e 225
BP-LFWD mérésnél: = :T
ahol:
¢ — Boussinesg-féle tarcsaszorzé (c = n/2 merev, c = 2 hajlékony, vagy mas valasztott érték)
sis — (Evd esetén d) a tarcsa kdzepének atlagos fliggbleges elmozdulasa 4-5-6 ejtésnél, 0,01 mm pontos-
saggal

u — Poisson-tényezd (MSZ 2509-3 vagy CEN ISO/TS 22476-13 szerinti értelmezésben)

u=0,3 szemcsés, 0,4 atmeneti, vagy 0,5 kotott talaj/ anyag
r — terhel6tarcsa sugara, mm

F,
Pgn = —N _  tarcsa alatti dinamikus terhelés nagysaga, MPa, N/mm? vagy MN/m?

ahol:
A — terhelétarcsa feliilete, mm?
ahol:

m — az ejtésuly tomege, kg

g — nehézségi gyorsulas az adott foldrajzi szélességi fokon, m/s
h — ejtési magassag, m
K — rugdallandd, N/m.

Kilonleges dinamikus teherbirasi modulus a E4.¢q Végmodulus, mely a dinamikus témoérségvizsgalat vegze-
se soran teljesen betdmodritett réteg elérhetd legnagyobb teherbirasat jellemzi és értéke az E4 szamitasi
képlettel, az ss1, Ss,, Ss3, sullyedési amplitudokbdl képzett s, atlagértékébdl szamithaté.

A mért dinamikus teherbirasi modulusok értékét egy tizedesre kerekitve kell megadni.

Az SP-LFWD esetén a dinamikus modulus teljes értelmezhetésége érdekében az eredmény mellett meg kell
adni, vagy fel kell tintetni a képletben alkalmazott, valasztott ¢ szorzdt, illetve fel kell tiintetni az alkalmazott
Poisson-tényez6t is.

6.2.1. Mértékado dinamikus modulus

Egy méteren belll mért, legalabb két dinamikus modulusbol matematikai atlagot kell képezni, és a mérték-
ado dinamikus modulus értékét egész szamra kerekitve kell megadni. Ha ezek egyedi eltérése az atlagtol
nagyobb, mint az atlagérték 20 szazaléka, akkor harmadik mérés elvégzése is szikséges, a mérés eredmé-
nye ekkor a harom mérés atlaga. A teljes értelmezhet6ség érdekében az eredmény mellett meg kell adni,
vagy fel kell tiintetni a tarcsaatmérét és az alkalmazott py, dinamikus terhelést is.

Jele: SP-LFWD mérésnél: Equ pp. iletve BP-LFWD mérésnél: Eygupp
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6.2.2. Egyenértekii dinamikus modulus

A mért eredményekbdl kutatdsokhoz, 6sszefliggésekhez, 6sszehasonlitdsra egy valasztott ¢ és egy valasz-
tott i tényezdkkel szamitott egyenértékld dinamikus modulust lehet képezni kélonb6z6 adathalmazok egy-

ségesitésére. Egyenértéki dinamikus modulus csak egyforma tarcsaméretli és dinamikus terhelésl mérési
eredményekbdl képezhetd.

SP-LFWD esetén: Ege p, =E4 -k, K.

illetve BP-LFWD esetén Eysepp = Eva . Ky . Ke

ahol:
k# — Poisson-tényezé miatti atszamitasi szorzé, ha a z a méréskor nem allithaté be
k, — tarcsamodell szorz6 atszamitasi szorzoja, ha az a méréskor nem allithato be.

Megjegyzés: Hac =2 és u = 0,5 tényezd az dsszehasonlitasra valasztott, akkor:
k, =0,923, u =0,3 szemcsés anyag esetén és
k, =1,120, u = 0,5 kotétt anyag esetén,
k,=0,785
Az egyenérték(i dinamikus modulus értékét egy tizedesre kerekitve kell megadni. Teljes értelmezhetéség

érdekében az eredmény mellett meg kell adni, vagy fel kell tlintetni a tarcsaatmérét (pl. 163mm) és az alkal-
mazott dinamikus terhelést: pl. pgin = 0,35 MPa.

6.3. A dinamikus tomorségi fok (SP-LFWD)

A dinamikus tdmorségi fok (T,g, %) a helyszini relativ ttmoérség és a nedvességkorrekcios tényez6 szorzata:
Trd :TrE 'Trw ETrp

A méréeszkdz tomoritési munkajanak (CWC) ellenbrzése esetén
T, %
Ty=Tg T aholT,, = (—ioo T, [=CWC -T,,

Az igy kapott tdmorségi fok (T.4) elméleti levezetéssel igazoltan a slirliségaranyos méréssel meghatarozott
tdmorsegi fokkal (T,,, %) egyezd.

Megjegyzés: Nem réteges tOmorités, vagy nagy vastagsagu visszatoltés esetén az elsé méréskor mindig ellendrizni kell, hogy a
CWC=0,97, ha nem akkor a korrekciét az ezt koveté mérésekre is alkalmazni kell.

A dinamikus tdmorségi fokot a helyszini relativ témorségbdél (T,:%) és a nedvességkorrekcios tényezdbdl
(Trw) szamitjuk. A helyszini relativ tdmoérséget a 18 (vagy 10-18) Utés soran meért és a 6.1. pontban definialt
sullyedési amplitudok s; > s; ;,; feltétel szerint korrigalt (hullamzé alakvaltozasi sort korrigald) gorbéjebdl kell

meghatarozni ugy, hogy a Y's; az alakvaltozas és az elsé sullyedési amplitudo (301). Az 6sszes alakvalto-
zas }'sj ahol i =0-5 ésj=1-3, egyedi slllyedési amplitidok 6sszege. A siillyedési amplitidok kilonb-
ségébdl (ejtés szamaval sulyozott maradé alakvaltozasbdl) szamitott helyszini relativ tdomdrség:

TrE,% =100-1.25-®- D,
ahol:

@ — a Proctor-vizsgalat G4 = constans modellbél szamitott AV, —T,4,% 6sszefliggeés linearis egylttha-
téja, mely altalanossagban és jellemzéen 0,380 + 0,020-nek vehetd,
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egymast kovetd korrigalt sillyedési amplitidék summa kiilénbségeinek adott ejtési szamig szamitott

O0sszege (az (i=1-18) ejtési szamhoz tartozé alakvaltozas-kilénbségek 6sszege), ahol X Asi= X (Sj+1 —

s;) a maradé alakvaltozas, d; pedig az ejtés szama. A deformaciés mutaté a maradé alakvaltozas ej-

tési szammal sulyozott atlaga

, ahol SUMAsi = Asl1+As2+ ...+Asi, az

Dm — deformaciés mutaté: D, mm =

Megjegyzés: Gq = constans modell alatt az azonos széraz témegl mintakbdl kiilénbéz6 viztartalmakkal késziilt, Proctor-
probatestek Vn=const=2065,5cm? valasztott modellrél Gd=constans modellre atszamitott adatait értjiik. A wop-hoz tarto-
z6 legkisebb térfogat és a tobbi minta térfogata k6zétti kiilbnbség a AV, melynek alapteriilettel osztott, a magassagkii-
I6nbséget jellemzé értéke a Ahmm, amit az adott Proctor-témérségi fokhoz tartozé alakvaltozasként értelmeziink Ez a
dinamikus témoérségmérés alapelve.

A nedvességkorrekcios tényezé (T,,) szamitasa:

T, = P
Pdmax

A T,, nedvességkorrekcios tényez6 a laboratériumi Proctor-féle alkalmassagi vizsgalatbél meghatarozott
slriségarany. A pymax €rtékét az anyagminta legalabb négypontos, MSZ EN 13 286-2 (vagy az MSZ 14043-
7) szerinti modositott Proctor vizsgalatbdl kell meghatarozni és py értékét a Proctor-vizsgalati gorbérél kell
leolvasni, a mérési hely anyagmintajanak MSZE CEN ISO/TS 17 892-1 szerinti viztartalmanak (w;) ismere-
tében, melyet a helyszinen, vagy laboratériumban kell meghatarozni. Nagyobb munkanal, vagy nagy felile-
ten alkalmazott anyagtipus (pl. védéréteg) esetén a T, szorzé elbre, a viztartalomtdl figgben tablazatosan
elkészithetd és a helyszinen azonnal alkalmazhat6 (l4sd F3. fliggelék).

6.3.1. Mértékado tbmdrségi fok

Minésité mérések esetében egy méteren belil, egy idében mért, két dinamikus tdmdorségi fokbdl matemati-
kai atlagot kell képezni és a mértékadd dinamikus tomorségi fok értékét egész szamra kerekitve kell megad-
ni. Példa: T,gu = 95%

Ha a szamitasba bevont dinamikus tdmorségi fok eltérése az atlagtol nagyobb, mint 3T 4%, akkor az atlag
szamitdsaba ujabb, harmadik mérés bevonasa is szikséges. Ekkor az igy kapott harom méreés atlaga lesz a
tomaorségi fok, az eltérés vizsgalata nélkul.

Ha a dinamikus tdmdrség mérésekor a D, deformacids mutatd értéke > 3 és ugyanakkor a mért dinamikus
modulus E4 < 10 MPa, akkor a mérést nem értékelhetének kell feltintetni (mért érték megadasa nélkul), mert
a helyi tbmdorithet6ség feltételei korlatozottan allnak fenn. Ekkor a vizsgalt réteg tomorité géppel sem téomo-
ritheté megfeleléen. Anyagvaltas, vagy szell6ztetés, beavatkozasi technoldgia sziikséges!

o

6.3.2. Egyszerdsitett tomérségmeéreés

A réteg gépi tdmdritésétdl fuggben, de jellemz8en az esetek jelentds részében a 18 ejtés elétt betémaorddik a
meért teritett réteg, azaz az ejtések szama csdkkenthet6. Ha a tdmoérodési gérbe végének meredekségét a
mérés alatt — szoftveresen - ellendrizzik és az mar 5%-nal kisebb, akkor a tébbi, hatralévé sullyedési ampli-
tudo ezzel a meredekséggel mar linearisan szamithat6. Ez a valésan végigmért tdomordodési gorbénél legfel-
jebb egy TrE% értékkel rosszabb helyszini relativ tdmorségi fokot ad, azaz a biztonsag javara e modszer
biztonsaggal alkalmazhato, ezért mindsité mérésnek is alkalmas.

Megjegyzés: Probatéméritésen, ésszehasonlit6, vagy parhuzamos méréseken mindig a teljes mérési sorozatot kell alkalmazni.
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7. VIZSGALATI JEGYZOKONYV

7.1. Tartalmi kovetelmények

A vizsgalati jegyz6kdnyvben fel kell tiintetni jelen miiszaki el6iras szamat, a vizsgalé (vagy laboratérium)
azonositd adatait, tovabba:
e améréberendezés tipusat
a mérés helyét, a vizsgalt foldmiiszerkezetet és réteget
a kapcsol6dd dokumentumok megnevezéseét (Proctor-siriiségek, viztartalom)
a mérés atlag adatait
a vizsgalati részeredményt (dinamikus modulus, dinamikus végmodulus, dinamikus témorségi fok)
a mértékado eredményt
a vizsgalat pontossagat, hibajat, vagy megbizhatdésagat
a mérési bizonytalansagra valo utalast
a vizsgalatot végzd személy nevét, alairasat és az alairas datumat
a vizsgalati jegyz6kdnyv mlszaki tartalmaért felelés személy nevét, kiadas datumat.

e o & o o o o o o

Tartalmazhatja tovabba: a munkamenethez sziikkségnek itélt adatokat (pl. améréberendezés gyari szamat,
az utolso kalibralas idépontjat, a mérés egyéb egyedi adatai, a mérés sorszamat, az eredményt befolyasold
id6jarasi jellemzbket, és egyéb korlilményeket, munkaszam, mérészemélyek kodja, lapszam, logé, cim,
elérhetbség, telefon, fax, email).

MELLEKLET

M.1. A konnyii ejtésulyos méréberendezések kalibracioja
M.1.1. Gyari kalibralas

A gyarto altal atadott késziléket gyari kalibracioval kell ellatni. Ez legalabb az ejtésuly tdmege, magassaga
és a kozpontositd golyodra atadott terhelés legyen. A beallitott ejtési magassag az ejtésuly tdmege és a ru-
goéallandé alapjan szamitottal legyen egyezd. A beallitasi paramétereket és a mérbéegységet jellemzé kontroll
értékeket, valamint ezek megengedett eltérését gyartdnak a hasznalati Gtmutatdban meg kell adni.

M1.2. Kalibracios eljaras

A joghatassal jaré6 mérésekre (pl akkreditélt labor) az alkalmazott méré miszert 10.000 mérés utan, de lega-
labb évenként egyszer az erre jogosult laboratériumban kalibraltatni kell. Kalibracio el6tt a méréeszkozt a
gyarto altal kijelolt szakm(ihelyben felil kell vizsgaltatni, a sziikséges javitasokat elvégezni, és/vagy a gyartd
altal kijelolt alkatrészeket ki kell cserélni (csuszécsapagy, vagy a miigumi rugéelem). Ha a rugéelem nem
cserélhetd, akkor azt is kalibralni sziikséges, a gyarté altal megadott eljarassal.

Alkalmazhaték fém tarcsarugok, vagy migumi, vagy gumi csillapité elemek. Ha a rugdéelem mianyag, vagy
milgumi, akkor az a gyarté elGirédsa szerinti gyakorisaggal - célszeriien a kalibralassal egy idében, de lega-
labb harom évenként - 4j rugdra kell cserélni. Gyarténak a rugéelem csereidészakat, homogenitasat (0-40°C
kozotti, 5% beldli, hdmérséklettdl valé fuggetlenségét, valamint a megengedhetd K=N/m rugdellenallas
5%/évnél kisebb dregedését, felkeményedését) elbvizsgalattal, szaklaboratériumban mért méréssel kell
meghatarozni és a hasznélati utmutatéban megadni a szikséges csere-id6szakot. A hdmérséklet valtozasa
miatti — megengedett - eltérést Uj rugo-elemeken legalabb 500 mm/perc terheléssel, és legalabb 10 kN-ig
mérve kell igazolni 5% tlrésen beldl. A rugéelem cserére elgirt idSintervallum végére érve a mért rugdelem
legfeljebb +5%-o0s tlirése megengedett.

A mérémiszer id6kdzi meghibasodasa miatti javitas, vagy féalkatrész csere esetén a kalibralt méréberende-
zést yjra kell kalibralni.

Kalibracios eljaras soran a vizsgalt méréberendezéstél fuggetlen mérérendszerrel kell ellendrizni a mérdesz-
koz altal mért és kijelzett értékeket. A kalibraciéhoz tartozé adatok legalabb a beallitott ejtési magassag, és
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az ejtésuly tdbmege, valamint a mért alakvaltozas legyen. Az eljarast legalabb a rugéelem kdzpontositdé go-
lydja alatt mért dinamikus terhel6 erd, a terhelési id6, valamint a terhelési idd alatti elmozdulas mérésének,
ezek szérasanak meghatarozasaval kell lefolytatni erre jogosult, gyartd altal kijel6lt kalibrald laboratérium-
ban, mely megfelelé kalibracios eljaras kidolgozasat és alkalmazasat feltételezi. A kalibraciot a gyarté altal
megadott adatokbdl kiinduldan kell elvégezni és szlikség esetén az ejtési magassag megvaltoztatasaval kell
korrigalni.

A kalibralo fliggetlen eréméré egysége legyen alkalmas az er6 mérésére, valamint 18 ms alatti lefutasanak,
illetve a maximumanak mérésére. A kalibrald alakvaltozas-méré egység legyen alkalmas legalabb harom
szegmensben (azaz 120°-onként elhelyezett) mérdéponton, a 18 ms alatti terhelés alatti alakvaltozas — alab-
biakban részletezett, megfelelé tartomanyban térténé - mérésére, melyhez a folyamatos érintkezést a méré-
tarcsa és az alakvaltozas mérd kdzott lehetbleg a terhelés iranyaval ellentétes oldalrél (azaz alulrdl) kell
biztositani. Ellenkezd estben a felllrél valé mérés egyenértékiiségét a kalibralonak igazolni kell tudni eljarasi
leirasaban.

A kalibraciorol jegyzékonyvet és ennek alapjan bizonyitvanyt kell késziteni. A jegyz6kdnyvet legalabb 6t évig
kell tarolni és megbizd kérésére atadni. A kalibralasi bizonyitvany a berendezés azonosité adatai mellett
térjen ki legalabb a gyartéi adatokra, a méréberendezés allapotara (kopas, sériilés, ejtés szabadsaga) vala-
mint:

- a meért dinamikus terheld er6 atlagara és szoérasara (Ao, oF)

- a mért terhelési idd atlagara és szorasara (AT, oT)

- alakvaltozas egyedi eltéréseinek atlagara és maximumara

Az alakvaltozas mérés kalibralasa: a sullyedési amplitudok egyezését legalabb az alabbi két mérési tarto-
manyban kell vizsgalni:

- 0,60 - 1,00 mm kozotti

- 1,01 - 1,80 mm kozotti tartomanyban.

Az egyes tartomanyokat 18 méréssel kell vizsgalni, melybdl a legnagyobb és legkisebb értéket el kell hagyni
mind a kalibralé pad, mind a m{iszer mérésébdl. A marado 16db mérési eredményt atlaggal és szérassal kell
jellemezni és meg kell hatarozni a fliggetlen méréegységhez képest mért eltérést. Fel kell tlintetni az ered-
mények mellett a mérés bizonytalansagat. A megbizhatésagot legalabb p=0,9 valészinliség (a=0,1
szignifikancia szint) és Student-eloszlas alkalmazasaval kell meghatarozni.

A terhelés kalibrélasa a miszerrdl tortént leolvasas atlagahoz térténd hasonlitdssal torténjen. Az egyes tar-
tomanyokat legalabb 18 méréssel kell vizsgalni, melybdl a legnagyobb és legkisebb értéket el kell hagyni
mind a kalibral6 pad, mind a mlszer mérésébdl.

A megengedett eltérés a dinamikus terheld er6 maradé 16db-os sorozataval mért atlaghoz kell viszonyitani:

- SP-LFWD és BP-LFWD esetén a dinamikus terhelési er atlaga 7070N+/-2% azaz 6928-7212N kozotti,
egy tizedes pontossaggal mérve,

- SP-LFWD esetén a sziikséges dinamikus téméritési munka miatt a tarcsa alatti terhelés 0,345-0,350 MPa
kozotti kell legyen. Ehhez szikséges terhelési er6 az el6z6 feltételbe is kell illeszkedjen. A dinamikus terhe-
lési erd atlaga emiatt 7056-72712N k6z6tti legyen, egy tizedes pontossaggal mérve. A tarcsa alatti terhelést
ezért kiillon kalibralni nem kell, a terhel6 eré gyari beallitasanak ellenérzése, tanusitasa elegendé.

- SP-LFWD és BP-LFWD esetén a mért terhelési id6 atlaga 16 — 20 ms kozotti legyen, egy tizedes pontos-
saggal mérve.

Az eltérések vizsgalata: a 18 mérésbdl a legnagyobb és legkisebb értéket el kell hagyni mind a kalibralé pad,
mind a miszer mérésébdl. A maradd 16db alakvaltozas mérés eltérését a leolvasasokbdl kell képezni. A
megengedett legnagyobb eltérés az alakvaltozas 16db sorozatabdl legfeljebb az alabbi lehet:

- 0,60 - 1,00 mm tartomanyban maximum 0,10 mm

- 1,01 - 1,80 mm tartomanyban maximum 0,15 mm.

A kalibracié utan a mechanikus terhel6 berendezés és az elektromos méréberendezés dsszehangolt egysé-
get képez. A kalibracio adatait (beallitott ejtési magassag, tdmeg, kalibracié datuma) a méré-miszeren feltl-
nd helyen fel kell tintetni.

A mérési bizonytalansdg szamitdsdhoz a szérast ¢ = \/(csF2 + 682) kifejezésbdl kell szamitani, ahol s alatt
az 1,01-1,80 mm-es alakvaltozasi tartomany szérasat kell érteni.
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M.1.2. Sajat ellenérzés (SP-LFWD és BP-LFWD)

M1.2.1.Atalédnos elirasok

A felhasznalo altal végzett sajat ellen6rzés a napi mérési feladat el6tt kell megtoérténjen, hogy a készilék
megfeleld mikoddképességérdl felhasznald meggy6zddhessen.

M1.2.2. Ellenérzés (SP-LFWD esetén)

A mérbberendezést az 5.2. pontban leirtak szerint dsszeallitva, teszt-kalibraciés Uzemmodba helyezzik.
Kapcsoljunk sajat ellen6rzés (teszt) allasba és ellendrizziik az alapbeallitasi értékeket. A gyorsulasméré
kijelzését egyeztessuk a gyarto altal megadott egyedi értékkel és tliréssel.

Kétség, vagy probléma esetén ellendrizni kell a Kontoll értéket, valamint a kalibracios faktort, ezek eltérését
a gyarté altal megadott értéktol).

MegjegyZéS: Kontroll érték (alapallas): K1= gyarto altal megadott érték, megadott +/- A tiiréssel. A terheld tarcsa vizszintes tengelye
koruli 180°-os atforditasa (fejre-allitasa) utan a mérémiszer kijelzése a kontroll érték forditott allasban: K2 legyen +/- A tiiréssel. Ameny-

hasznalati és Uzemeltetési utmutatdban meg kell adjon. Amennyiben ez az érték mas, vagy valtozasa meghaladja a megadott tiirési
értéket, a késziléket a fent leirt médon (negativ nehézségi gyorsulas alapjan) korrigalni kell. A kalibraciés faktor megallapitasa (K1 és
K2 megallapitasa) a miszer szoftverébe is beépithetd.

M1.2.3. Egyedi mérés (SP-LFWD és BP-LFWD)

A méréberendezés egyedi mérést is végre kell tudjon hajtani, a mikddés ellenérzése, vagy a kalibralas el-
végezhetfsége miatt. Ez a menupont a mérési allapotbdl nem szabad, hogy elérhetd legyen, csak a kalibra-
ciés Uzemmodbol.

M1.2.4. A mérési moédszer megbizhatésaga, pontossaga (SP-LFWD és BP-LFWD)

A megbizhatdsag és pontossag megallapitdsahoz az EN 5725-2 szabvanyban definialt ismételhetéségi szo-
ras s,, €s a reprodukalhatésagi széras si értékeinek megadasa, vagy nagy mintaszam mellett statisztikai
modszerekkel meghatarozott vizsgalati megbizhatésag szamitasa szikséges. A mérés pontossagat a kalib-
racio soran kell ellendrizni.

A konnyi ejtésulyos méré berendezés az elbirds szerinti mérésre alkalmas, ha az amplitudék n=16 minta-
szam melletti

- ismételhetbségi szorasa 5,<0.8

- reprodukalhatésagi szérasa sg<1.2

FUGGELEK

F.1. A szamitasokban alkalmazott kifejezések
A dinamikus teherbirasi modulust a 6.2. pontban megadott képletbdl kell szamitani.

Alakvéltozas mérése gyorsulasmérd alkalmazasa esetén

S= g t2 ahol:
2
a — amért gyorsulas
t — amértidd

Az SP-LFWD esetén a helyszini relativ témoérséget (T, %), a nedvességkorrekcios tényezét (T, ), vagy a

korrigalt nedvességkorrekcios tényezét (T, ),a dinamikus tdmérségi fokot, (T4, %) a 6.3. pontban meg-
adott képletbdl kell szamitani.
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F.2.

Miiszaki kovetelmények (SP-LFWD és BP-LFWD)

A mechanikus terhel6berendezés (ejtésuly) kialakitasanak kévetelményei:

e az ejtésuly tomege (fogantyuval egyiitt): 10 +0,5 kg

e avezetbrud teljes tbmege (rugdelemmel és ejtésullyal): 510,5 kg

o dinamikus terhelés (pgin) SP-LFWD esetén 0,35+ 0,05 MPa

e dinamikus terhelés (pgi,) BP-LFWD esetén 0,10+ 0,01 MPa

o ejtési magassag h = kalibralas szerint, de altalaban h=72 +5 cm

o terhelési id6tartam: 18 £2 ms
A terhel6tarcsa kialakitasi kovetelményei:

e aterhel6tarcsa atméréje SP-LFWD esetén: 163+1 mm

e aterhelétarcsa atméréje BP-LFWD esetén: 300£0,5 mm

o aterhelétarcsa vastagsaga: 220 mm

o aterhel6tarcsa teljes tomege

(hordozoéfogantyukkal): 15 11,0 kg

Alakvaltozas mérésére alkalmazott gyorsulasmérd javasolt mlszaki adatai:

e a beépitett gyorsulasméré ajanlott mérési tartomanya: 16-35¢g
Egyéb alakvaltozas-mérd és a gyorsulasmeérd alkalmazasa esetén:

e mérési id6tartam: 18 £2 ms

¢ feldolgozott mérési jel:
¢ alakvaltozas leolvasasi pontossaga:
e idémérés pontossaga:

legalabb 18jel/18 ms
legalabb 0,01 mm legyen
legfeljebb £1,5 s naponként

F.3. Ajanlasok a miiszerkialakitasra, lizemmodra, kiegészitokre és tartozékokra
F.3.1 A konny(ejtésulyos berendezés és mérések jellemzdi

A koénnylejtésulyos vizsgalat sordn adott magassagbdl, ismert tdmegl testet csillapitd rugd kdzvetitésével
egy adott atmér6ji merev tarcsara ejtenek. A terhel6tarcsa kézéppontja alatt mérik a dinamikus terhelés
hatasara keletkez6 fliggbleges iranyu elmozdulast, a sillyedési amplitadoét.

A szamitas feltételezi, hogy a terhel6tarcsa terhelése a rugalmas, homogén, izotrop féltérre adodik at. A
telitési vonalbdl megallapithatd, hogy a nem 6sszenyomhato szilard anyagbdl allé szemcsés réteg haromfa-
zisu (levegd + szilard rész + viz), nem telitett és a vizsgalat soran is az marad.

A méré-vezeérld egység (PC) mikddését és mikddtetését gépkodnyvben, vagy Uzemeltetési utmutatdoban a
gyartonak (forgalmazoénak) kell megadni, mely legalabb a kovetkez&ket kell tartalmazza:
e berendezés belizemelése
o vezérlbegység (PC) kezelése, funkcidk, csatlakozasok
e Uzemmodok:
- ellen6rzd tzemmod
- méré izemmaod
- kalibralé tzemmad
- nyomtaté tzemméd (alternativ)
- adatatviteli izemmdd (amennyiben szikséges)
Uzemmodok miikddése, lefolydsa
berendezés tarolasa, karbantartasa
e a miszer kalibracioja

A vezérlbegységnek (PC) a mért adatokbdl az eredmény és a grafikonok szamitasat és tarolasat is el kell
végezni. Biztositani célszer(i a lehetéséget a tarolt vizsgalati adatok helyszinen térténé kinyomtatasara, illet-
ve az adattarolébdl PC-re torténd felklldésére, ha a mérés-vezérl§ kiuldn egység.

BP-LFWD esetén az adott ejtési magassag és az ejtésuly 10,0 k%-os témege mellett 7070 N dinamikus ter-
hel6 erd adédik at a 300 mm atmérgji tarcsara, amely 0,1 N/mm® normaliranya dinamikus nyomasnak felel
meg. Az alakvaltozast jellemzé sullyedési amplitidok masodik mérési sorozatabdl meghatarozhaté a BP-
LFWD szerinti E,g4, dinamikus teherbirasi modulus.

20
MAUT-MUNKABIZOTTSAG MUNKAPELDANYA



DINAMIKUS KONNYU EJTOSULYOS MERESEK

SP-LFWD esetén 10,2 kilogrammos ejtétdmeg és 73,5 cm ejtésmagassag esetén 7200 N dinamikus terhelé
erd adodik at a tarcsara, amely megfeleld rugéallandé és 163 mm tarcsaatméré esetén 0,35 MPa dinamikus
nyomasnak (pgin) felel meg. Az alakvaltozast jellemz6 sillyedési amplitidok mésodik mérési sorozatébdl
meghatdrozhaté az E4 dinamikus teherbirdsi modulus, illetve a hatodik mérési sorozatbdl a végmodulus
Eqveg, Mmértékegysége MPa, N/mm? vagy MN/m?,

Az SP-LFWD kistarcsas méréberendezésnél az alakvaltozast jellemz6é sullyedési amplitudok teljes, azaz hat
mérési sorozatabdl hatarozhaté meg a helyszini relativ dinamikus témdrségi fok (T,g). A szamitas figyelem-
be veszi, hogy az optimalis viztartalomnal a legjobb a tdémdrithetéség, attdl eltéré esetben a nedvességkor-
rekcios tényezével (T, < 1,00) szamithaté mdédon csdkken. A helyszini dinamikus témoérségmérés a Proctor-
munkavégzésnek megfeleld helyszini tomorités soran létrejott tomorddési gorbe meghatarozasan alapul,
melybdl a helyszini relativ tdmoérség (T,g%) és a tényleges terepi w; viztartalom, a nedvességkorrekcios té-
nyezé (T.,) ismeretében a T,4% dinamikus témorségi fok szamithatd. A tdmoérodési gorbe jellege a réteg
elézetes gépi tdmoritésének hatékonysagatél fiiggd, a tdmdritetlen allapot és a teljesen tOmdritett térfogati
allapot kozotti. A helyszini relativ tdmoérség (T,£%) megmutatja tovabba azt is, hogy az adott nedvességtarta-
lom (telitettség) mellett tovabbi témdrités még veégezhets-e, emiatt idedlis eszkdz a gyartaskdzi minéség-
ellenérzésben.

Megjegyzés: Az SP-LFWD vizsgalati modszer a kiadott unios CWA 15846:2008 Measuring Method for Dynamic
Compactness and Bearing Capacity with SP-LFWD (Small-plate Light Falling Weight Deflectometer) mérési szabvany
szerinti kdvetelményeket és eldirasokat is figyelembe veszi.

F.3.2. Nyomtato

Az adatok helyszini kinyomtatasara szolgaldé alkalmazott tartozék, mellyel a vezérl6-adattarolé egységrol
(PC) lehet a helyszinen adatokat kinyomtatni. A nyomtatas tartalmi kévetelményei, ha a tartozékok kozott
szerepel:

e azonositd adatok:
- mérémiszer szama
- mérés szama
- datum

F.3.2.1.BP-LFWD Kistarcsas dinamikus teherbirasmérésnél:
a tarcsa alatti terhelés: p, MPa vagy MN/m2

ut-idd grafikonok az si;, S1» és S;3 méréseknél

egyedi mért értékek szamszeriien

alakvaltozasok mm: s;1, S12, Si3

maximalis terhel6tarcsa-sebesség: vy, Vip, Vi3, mm/s
atlagértékek: s;5 0,01 mm és vy,

o S hanyados
Via
e eredmény: E,q dinamikus modulus BP-LFWD, 0,1 MPa pontossaggal, N/mm? vagy MN/m?.

F.3.2.2. SP-LFWD Kistarcsas dinamikus tdmoérségmeérésnél:

Teherbiras:

tarcsa alatti terhelés: p, MPa vagy MN/m2

ut-id6 grafikonok az s;;, S1» €s S;3 méréseknél
egyedi mért értékek szamszerilien

alakvaltozasok mm: Sijy Sijs Sij  (i=0-5, j=1-3)

maximalis terhel6tarcsa-sebesség: v, vy, v, mm/s
atlagértékek: s;5 0,01 mm és vy,

o S hanyados
Via
e eredmény: Ed dinamikus modulus SP-LFWD, 0,1 MPa pontossaggal, N/mm2 vagy MN/m2

Tomorség:
e nedvességkorrekcios tényez6: Ty,
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egyedi értékek: Sy, Ss3

atlagértékek: Sps, S14, S24) S34» Sasr Ssa

sullyedési amplitidok az itések szamanak aranyaban (tdmorodési gorbe)
eredmény: helyszini relativ témorségi fok, T.g, %

bevitt adat: nedvességkorrekcioés tényezd értéke T,

eredmény: dinamikus tdmorségi fok, T,q, %.

F3.2.3. Ha nyomtatas is készlil, a nyomtatvanyon helyet kell biztositani a helyszini azonosité, kézi feljegyzé-
sek szamara, mint példaul:

a projekt neve

méreési hely azonositasa (km-szelvény, oldal, méter, vagy GPS koordinata)

a vizsgalt réteg megnevezése

mérészemélyzet neve, vagy kodja

id6éjaras

egyéb megjegyzés részére.

F.3.3. Tartozékok

A mérdlzem biztositasahoz, nagyobb tdmegl mérések elvégzéséhez, az adatok atviteléhez legalabb a ko6-
vetkezd tartozékok biztositasa ajanlott:

o halozati toltéberendezés és csatlakozo,

o tapfeszliltség-csatlakozé, 12 V-os,

o adatatviteli csatlakozdkabel, vagy adatatviteli eszkdz,

¢ nyomtatokabel (ha kell).

F.4. A nedvességkorrekcios tényez6 szamitasa és alkalmazasa SP-LFWD esetén

Az SP-LFWD dinamikus tdmorségmérés mérési eredménye a helyszini relativ tdomorség (T.g, %),
mely azt mutatja, hogy a réteg milyen tdmorségi, a tényleges viztartalom mellett elérheté legnagyobb t6-
morséghez képest. Uj vizsgalati paraméter, mely a tdmoritéeszkdzok (hengerlés) hatékonysaganak megité-
Iésében jelentds. Ismeretében elddnthetd, hogy az adott nedvességtartalom mellett tovabbi témdorités még
végezhet6-e a rétegen. A T,:% helyszini relativ tdmérség tehat ténylegesen a hengerlési-téméritési munkat
mindsiti. A helyszini relativ tomorség méréséhez nem sziikséges a nedvességkorrekcios tényezé ismerete.

A dinamikus témdrségi fok szamitasahoz a mért helyszini relativ tdmoérséget korrigalni kell, attdl fuggben,
hogy a helyszini viztartalom wopt az optimalistdl milyen mértékben tér el. Azt az aranyt, mely a Proctor-
vizsgalattal meghatarozott, tényleges viztartalomhoz tartozé szaraz sirliség és az optimdlis viztartalomhoz
tartozo legnagyobb szaraz tests(irliség hanyadosa, nevezziik nedvességkorrekcios tényezének:

T, =24
Pdmax

T <1 weenal T, =1,00

w —

A Proctor-vizsgalat elvégzése és a telitettségi vonalak szamitasa tehat a dinamikus témorségvizsgalathoz is
sziikséges, a T, —W; nedvességkorrekcios gorbe, vagy tablazat megadasahoz. Adott anyagra elére meg-
hatarozand6 a T, legalabb a wy, +5 szazalékos kornyékére két-harom szazalékonként, az optimalis viztar-
talomtdl felfelé és lefelé is (leolvasva a modositott Proctor-vizsgalat gérbéjébdl az ezekhez tartozé siriisé-
geket, elosztjuk a pgmax Slriséggel).

Az anyagtipusonként igy kiszamitott T,,; értékek elegenddk ahhoz, hogy a helyszinen, a tényleges viztarta-
lom mérésével a tdomorségméréshez alkalmazzuk. A dinamikus témdrség mérésekor mindig kell mintat venni
a viztartalom laboratériumi megallapitdsara. Igen elény6s, ha megfeleld miszerrel a helyszinen meg tudjuk
hatarozni a természetes terepi viztartalmat (w,).

Példa: Dunaharaszti homok . = 1859/cm? és Wopt =9.9%
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Szaraz ag Nedves ag
Wopt
—5% —4% —3% —2% —1% * +1% +2% +3% +4% +5%

0,956 0,973 0,989 0,995 0,999 1,000 0,997 0,989 0,962 0,940 0,892

A T,, nedvességkorrekcids tablazat meghatarozasa az MSZ EN 13 286-2 (vagy MSZ 14043-7) szerinti al-
kalmassagi vizsgalattal, négy-6t kllénb6z6 viztartalommal térténjen, az S = 0,95 telitési vonalig terjedéen
egyenletesen elosztott Aw viztartalom-lépcsékkel. A Proctor-gérbe meghatarozasa a mért 4-5 Proctor-
pontbdl elé6nydsen 6td6d-hatod foku, de legalabb masodfoku kdzelité gorbével torténjen, a regresszié szoros-
saganak ellenbrzésével, vagy a pontok egyszerl dsszekotésével. Az igy meghatarozott gérbe egyenletébdl
Aw = 1% lépcsénként kell a py értékeket szamolni és a pymax-hoz viszonyitva a nedvességkorrekcios ténye-
z6 értekét tablazatosan megadni.

Megjegyzés: Proctor-gbrbe regresszios egyenlete paramétereinek matematikai meghatarozasa az S = 0,92 telitési vonal felett felvett, a
mért sirliségeknél kisebb slirliségl virtualis segédpontokkal javithatoé. Ehhez a hézag nélkiili szemcseslrliség ismerete sziikséges.

A T,, értékei a T, = 100%-nak mért helyszini relativ tomdrségnél pontosan a dinamikus témorségi fok/100
értéket jelentik, azaz a maximalis T,z = 100% tomoritéssel wq, + 5% helyszini viztartalomnal jelen példa
szerint legfeljebb 89,2% tomorségi fok (T,q) érhetdé el — azaz az anyag beépitési viztartalmatdl fliggéen ez
szamithato. Ha a mért helyszini relativ tomoérség példaul w,y, —5% szaraz agi helyszini viztartalomnal pél-

daul T,z =96,2% és T,, = 0,956, igy a dinamikus témérségi fok T,, % = 0,956 - 96,2% =92% lesz.

A gépi tomorités az optimalis viztartalom felett a nedves agban lényegesen nehezebb, melyeta T -értékek

jol jeleznek és ezek elére szamithatdk is. A nedves agban tovabbi probléma lehet a tdmdritéshez szikséges
kelld levegbtartalom, mely a leveg6tartalom/optimalis levegétartalom aranybdl jelezhet6 és a telitettség, mely
az alkalmassagi vizsgalatbdl ps ismeretében szamithatd. Ezért a telitési vonalakat (S) mindig kell szamitani.

A tdmorségi fok elbirt hatarértekébdl a kivitelezés soran feltétlentil elérendé helyszini relativ tdmorségi fok is
szamithato. llyenkor a gépi tomdritéssel ennek elérésére elegendé térekedni. Ha példaul a w,, —3% hely-

szini viztartalmat mértink és T, =T, > 95,0% tomorségi fok a minGsitési kovetelmény, akkor ennek kielégi-

tésére fenti példankbdl szamitva ;—L’ = % >T,e =961% feltétel teljesilése szikséges a mérésnél. Ha
w ’

ezt a kivitelezés soran biztositjuk, a mindsit6 tdmdrségmeérések is megfelelék lesznek!

A témoritési munka varhato hatékonysagat is elbére becsilhetjik a T,, nedvességkorrekcios tényezd isme-
retében. Ha a helyszini viztartalom (Wt) a fenti példat alkalmazva w, +4%, akkor Tz =100%, azaz ma-
ximalis helyszini relativ tomorségre tortént gépi tomorités mellett is legfeliebb 100-0,940 =94,0% =T, t6-

mdrségi fokot tudunk elérni, azaz 95 szazalékot semmiképpen! llyenkor vagy Uj anyagtipust kell valasztani,
vagy a beépitendd anyag viztartalmat szell6ztetéssel, szaritassal csdkkenteni.

A mérési modszer és elmélete segit egy Uj kivitelez6i szemlélet kialakitasaban és elterjesztésében, mert
ravilagit az alkalmazott szemcsés anyagok, talaj optimalis nedvességtartalmanak fontossagara és a henger-
lési munkéaval elérhetd, kdnnyen ellendrizhetd tdmdrithetéségre. Az SP-LFWD berendezés alkalmazhatdsa-
gat nagyban segiti kis mérete, kdnnyl kezelhetésége. Kérnyezetvédelmi és egészségligyi vonatkozasai
miatt kiemelend®, hogy a modszer izotdpforras nélkul, kdrnyezetbarat modon hasznalhaté.

F.5. SZAMITASOK BEMUTATASA

F.5.1. SP-LFWD méroeszkozzel torténd kistarcsas tomorség- és teherbiras mérés

Az ajanlott szamitogépes feldolgozds megértésére egy példan bemutatunk egy szdmitasmintat a dinamikus
tomaorség- és teherbiras mérésére. A mérésbdl szarmazo, letdltott adatok a 2. dbraban talalhatok.

o készllék gyartasi szama (Device Nr)

e mérés szama (Measure Nr)
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mérés idépontja
e mérd személyzet azonositéja (ID)
e mérés tipusa (SB, SBC, SBCP), ahol
S=small-plate, B=teherbiras, BC=teherbiras+tdmorség,
BCP= egyszerisitett témdrség+teherbiras mérés
e Boussinesg-féle tarcsaszorzé (Modell merev c=n/2, hajlékony c=2) jellemz&en n/2
o alkalmazott Poisson-tényezd (,u)

¢ ahelyszinen alkalmazott T,, nedvesség korrekcids tényezé méréskor bevitt ertéke
e dinamikus terhel6 eré, N
e tarcsa sugara mm, r = D/2
e s01-s53 a mérésbdl szarmazo sillyedési amplitiddk (mm-100 dimenziéban)
o Vv01-v536 a mérésbél szarmazo tarcsasullyedések sebessége
STX
Device Nr = 4080408
Measure Nr = 140
2014. 01. 19 13:56:24
User ID = 1
Type = SBC
Model = 1,571
Poisson = 0,3
Trw = 0,998
Fdin = 7200
Radius = 81,5
s01= 257 V0l= 409
s02= 75 v02= 181
s03= 68 V03= 157
sll= 54 Vil= 152
s12= 47 V12= 135
s13= 40 V13= 124
s21= 38 v21= 129
s22= 38 V22= 124
s23= 35 V23= 118
s31= 33 V31= 116
s32= 31 V32= 124
s33= 38 V33= 126
s41= 32 V4l= 124
s42= 32 v42= 106
s43= 35 V43= 113
s51= 34 V51= 115
s52= 31 V52= 123
s53= 29 V53= 119
ETX

2. abra — A mérésvezérlébdl letdltétt, vagy PC-n tarolt adatok formatuma

Dinamikus modulusok szamitasa (SP-LFWD)

A 2. dbra adatai szerint: x4 = 0,3 (Poisson) és ¢ = z/2 (Boussinesq tarcsa-modell), r = 81,5 mm (radius). A
tarolt alakvaltozasi adatok a mm-ben mért érték 100-szorosai.

Cu=7t/2.(1-u2).pdin.r =40,8

40,8

E, = C_u’ 51y = (0,54 + 047 +0,40) - azaz E, = —2° - 868 MPa
. 3 0,47

Ugyanigy:

Eqg = Cut_ 208 _ 1316 MPa., ahol sq, - (0’34 +03T+ 029} =031 mm
s, 031 3
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Nedvességkorrekcids tényezo (T,,) szamitasa (SP-LFWD)

A helyszinen, vagy laborban mért terepi viztartalom: w; = 4,0%

A Proctor-gérbébél szamitott —£ - 1862
Pdmax 1190

riség. Ha a T,,-gbrbét (tablazatot) el6zetesen mar elkészitettiik, akkor csak a w =4,0%-hoz tartozé T,, =
0,980 értékeét kell kiolvasnunk.

=0,980, ahol, a py; a w =4,0%-hoz tartozé szaraz térfogatsi-

Helyszini relativ tomorségi fok szamitasa (SP-LFWD)

A tarolt adatok a sulllyedési amplitidok szazszorosai. A sullyedési amplitidokat a dinamikus modulus kisza-

mitasa utan, a dinamikus témaérségi fok szamitasahoz korrigaljuk S; = S;,; formaba rendezziik (példankban

Sso-ig valtozatlan, majd S;3—Ss, -ig emiatt 31 értéki lesz), ezzel az adatok hullamzasat kiszlrjuk
Képezzik ezutan sorban a rendezett sullyedési kilonbsegeket a s; — ;.1 kifejezéssel:

A 2.abrabol 182,7,14,7,7,2,0,3,2,2,0,0, 0,0, 0, 0, 2 lesz a rendezett adatsor.

Mivel a Proctor-vizsgalat Gy = constans modelljébél szamitott @ linearis egyltthatd értéke megfelel a
0,380 +0,20 altalanos feltételnek, ezért ezzel szamolunk. A T, =100 —-01,25-0,380-D,, értéket a szami-
tas egyszerisitésére praktikusan a szamlalét és nevezét 10-zel szorozva:

10-1,25-0,380- D 1,25-380-D _
M =100 - ——— ™ képlettel szamithatjuk, ahol
10-100 1000

D,, = deformaciés mutatd értéke az ejtésekkel sulyozott és ejtésnek megfeleld szamu adatok 6sszege,
azaz:

Dm=[1-(182)+2-(182+7)+3-(182+7+14)+4-(182+7+14+7)+5-(182+7+14+7+7)+6-(182+7+14+7+7+2).....
+17-(182+7+14+7+7+2+0+3+2+2+0+0+0+0+0+0+2)] / 17000 = 2,01 mm

A helyszini relativ tdmérség ebbdl Te=100-125-®-D, =100-1,25-3,8-2,01=90,5%

T.,% =100 —

Ha a T,,=0,98 akkor a dinamikus témérségi fok T,; % =T - T,, =90,5%-0,98 = 88,7% =89%

A szamitott dinamikus témoérségi fok korrekcidja:

a.) Tomoritési munka ellenérzése soran a tomoritési munka miatti korrekciéd kovetkezik, pl mért értéke
Te2%=97% lett (a tarcsa elmozditasa nélkal!) ekkor CWC=97/100=0,97

T« =CWC-T, =0,97-098=095
T, %=Tg T, =905%-0,95=2860%
b.) Réteges épitéskor, a tdmoritési munka kulon ellenérzése nélkil (példaul ha T,,=0,98):
T, %=T, T, =905%:-0,98 = 88,7%

Mértékado tomorségi fok (T.g%) szadmitasadhoz az ily médon szamitott legalabb két mérési eredménybdl
szamitjuk ki az atlagot.
Min&sit6 mérés esetén egy méteren belll mért két mérésbdl szamitando a mértékado témorségi fok.
a.) példa T,y = 88,7% és a (feltételezett) masik mérés T,4= 90,2% atlaga 89,5%,

eltérése 90,2-88,7= 1,5% < 3T,;% megengedett eltérés, tehat a két mérés az atlaghoz elegendd

Eredményt egész szamra kerekitve kell megadni, azaz T,4y=90%
b.) példa T,y = 86,0% és a (feltételezett) masik mérés T,4= 95,1% atlaguk 90,6%,
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az eltérés: 90,6-86,0= 4,6% > 3% megengedett, emiatt Ujabb, harmadik mérés szikséges. Ha ez pl
89,2% a harom mérés atlaga az eltéréstél fliggetlenil 88,6% lesz. A mértékadd eredményt egész szam-
ra kerekitve kell megadni, ami T,qy=89%

F.5.2. BP-LFWD méroeszkozzel torténo E, 4 teherbiras mérés

Az ajanlott szamitogépes feldolgozas megértésére egy példan bemutatjuk a szamitasmintat a nagytarcsas
dinamikus teherbiras mérésére. A bemutatott, tarolt alakvaltozasi adatok a mm-ben mért érték 100-szorosa.

A mérésbdl szarmazd, letdltott adatok (lasd 3. dbra):

készilék gyartasi szama (Device Nr)

mérés szama (Measure Nr)

meérés idépontja

mérd személyzet azonositoja (ID)

mérés tipusa (BP-LFWD)

Boussinesqg-féle tarcsaszorz6 (Modell merev c=n/2, hajlékony c=2) jellemz&en 2
alkalmazott Poisson-tényez8 (y)jellemzéen 0,5

T.w nedvesség korrekcids tényezd nem figyelem vett érték, bevitt értéke 1,0
dinamikus terhel6 erd, N

tarcsa sugara mm, r = D/2 = 150mm

s01-s53 a mérésbdl szarmazo sillyedési amplitudok (itt mm*100 dimenzidban)
v01-v536 a méréshdl szarmazé tarcsastllyedések sebessége (mm/s)

A BP-LFWD nagytarcsas dinamikus teherbirasi modulus szamitasa az alabbi kifejezésbdl torténik:
Evda=225/d
ahol: Cp=225
d = tarcsa kdzepének fliggbleges elmozdulasa mm (mért érték)
pgin= dinamikus terhelés 0,1 MPa, pgin= Fgin /A
A = tarcsa felllete (tarolt alapadat)

r = tarcsa sugara (atmérd fele, tarolt alapadat)

Fain= 1/2mghK dinamikus terhelé er6 (tarolt alapadat)

ahol: m = az ejtésuly tdmege (tarolt alapadat)
h = az ejtési magassag (tarolt alapadat)
g = nehézségi gyorsulas az On szélességi fokan (LAT fliggd, tarolt alapadat)

K = rugdallandé (tarolt alapadat)

STX
Device Nr= BP-LFWD
Measure Nr= 101
2018.09.14 11:44:30
User ID= 1
Type = SMART-LFWD
Model = 2
Poisson = 0,5
Trw = 1
Fdin = 7070
Radius = 150
s01= 77 v01= 165
s02= 69 v02= 152
s03= 62 v03= 145
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sll= 53 vil= 143
s12= 49 vi2= 135
s13= 47 vi13= 136
ETX

3. abra. Minta a mért BP-LFWD adatokra

Ebbdl a méré (masodik) sorozat alakvaltozas atlaga: (s11+s12+s13)/3/100=(53+49+47)/3/100=0,50mm
tarcsasebesség atlaga a masodik ejtési sorozatban: (143+135+136)/3=138 mm/s

Evd= 22,5/ 0,50 = 45 MPa (MN/m2 vagy N/mm2)

s/v=0,50/138 * 1000 = 3,60 m/s

F.6. ATSZAMITASOK - 0SSZEFUGGESEK

F.6.1. Az SP-LFWD atszamitasai és osszefluiggései (csak irodalmi hivatkozassal sza-
bad 6ket megadni)

A dinamikus tdmorség- és teherbiras mérés évtizedes adathalmazaibdl nagy mintaszamu regresszios anali-
ziseibdl kapott atszamitasok tajékoztato értékiiek, de sokszor hasznos informaciot nydjtanak. Levezetéseik a
szakirodalombdl megismerheték. Ezek:

Statikus teherbiras E, értéke: E,=0,94E, (R°=0,93) (

példa: az altalanos példaban szamitott E;=86,8MPa esetén E,=0,94*86,8=81,6Mpa azaz E, = Eq4 (10%-nal
kisebb eltérés)

CBR% értéke: E2-bél szamithatd: CBR%=(E2/10)*? (Boromisza)

példa: Ed=32MPa esetén E2=30MPa és CBR%=5,2%

Dinamikus agyazasi egyiitthaté értéke: C4=0,0761/s5 (N/mm?®) 2]

példa: 0,0761/1,33mm=0,06N/mm?

Varhat6 megsiillyedés 25cm rétegenként 2,1-ATrd%, 3]

példa: ATrd%,,=10 esetén 2,1-10=21mm/25cm (azaz 8,4cm/1m vastag visszatoltésnél)

(1] MSZ 15846 Dinamikus tdmorség- és teherbirdsmérés kistarcsas konnyl ejtésulyos berendezéssel. 2.kiadas 2015.nov. C.6.1.pont
1CS93.080.10.

2l Subert 1. (2015): CWA15846 Dinamikus tdmérségi-fok elmélete és modositasanak hattere. Utligyi Lapok 15-dec-2015

Bl Imre E.-Garai J. — Subert |. —Tompai Z.(2017): Test and Method is Proposed for Measuring The Dynamic Compaction-rate and
Dynamic Modulus in Earthworks. Proceedings of the 19th International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering,
Seoul.

Evib értéke (CCC modszer, BOMAG)=0,5-E4+57 (R*=0,93) )
példa: ha E;=86,8MPa akkor E,;;,=100,4Mpa
E.q értéke (BP-LFWD nagytarcsas): )

Evi=0,42-Eavs, (R°=0,91), vagy E4=0,69-E4 (R*=0,90) kdziil a kisebbik
pelda: E,4=0,42-E4,6,=0,42-131,6=55,3MPa; E4=0,69-E4=0,69-86,8=59,9MPa; a kisebb:E,4=55,3MPa
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E.q White értéke: (BP-LFWD nagytarcsas ASTM) ol

E,qWhite= Evd*2,24*145,04/1,5=

Példa 55,3MPa*216,6 E,yWhite= 11.978 psi

G (MPa) Nyirasi modulus szamitasa =0,5-E4/(1+u) ahol u=Poisson tényezd pl 0,3 szemcsés
példa: ha E;=86,8MPa akkor G=0,5*86,8/1,3)= G=33,4MPa

Siriiségi korrekcio (pl kohdsalak) teherbirasra: 1l

E4=K-Eq, ahol K=1,766/((pamax’ (1/1+Wop))

példa: pgmax=2,28; Wop=12,2; K=1,766/2,032=0,87 ha E4=86,6 akkor Eg,»=0,87-86,8=75,5MPa
Siriiségi korrekcioé (pl pernye) tomorségre és teherbirasra az impulzustérvény alapjan:

_pliewy) 100

Atszamitas: ¢. = : : M=0,986T,£7ms:%0—98.7 65 T esram%=100+m-(
E p2(1+W2) TrE% reme reszam

példa:

Mért értékek Eq=18,9MPa, T,£%=91,7%, w=38,3%. Nedves siiriiség 1,26 g/cm®, Proctor pgma=0,91 g/cm®
Wop=26%, Tn,=0,985. (Mért statikus teherbiras ugyanott E,=37MPa, T=1,6 kisziré hengeres témorség
T,,=98,3% volt).

¢=(0,91-1,26)/(1,65:1,07)=1,147/1,766=0,649; és m=(T gme:%-0,986)-98,7= -8,3

T es2am%=100-8,3-0,649=94,6% és T,,=0,985

Trakorr%=Tw T£%=0,985-94,6=93,2%

Teherbiras Eqxorr=Eq4*(1/5)-(100/T,4%)=18,9-(1/0,649)-(100/93,2)=18,9-1,54:1,07=31,1MPa (E,=29,2MPa)

Egyszeriisitett (standard) Proctor tomorségi fokra valo atszamitas  [©

a mért dinamikus témorségi fokbol:

T.¢% standard= T,%- (1/B) ahol B=(pamaxst/ Pdmaxioa);

példa: T;40,=95%; pamaxsi=1,82 €S Wqpisi=13,5%; Pdmaxmod=1,96 €S Wopimoa=13,5%; =0,943
Tq% standard= 1/0,943-95%=101%

™ Anna Petkovsek (2008) Report on usage of Andreas dynamic load bearing capacit ity of Ljubljana Katedra za mehaniko tal z
laboratorijem. Univerza v Ljubljani Faculteta za gradbenistvo in geodezijo. Report p.:10

Bl Tompai Z.(2008): Conversion between static and dynamic load bearing capacity moduli and introduction of dynamic target values. PP
Civil Engineering 52/2. pp.79-102.

(1 White, D. J., P. Becker, P. Vennapusa, M. Dunn, and C. I. White. (2013) “Stiffness-Based QC/QA Testing” lowa Department of
Transportation Federal Highway Administration Washington, DC

[ MSZ 15846 Dinamikus témorség- és teherbirasmérés kistarcsas konnyl ejtésulyos berendezéssel. 2.kiadas 2015.nov. C.6.6.pont
1CS93.080.10.

B Subert | (2009).: A tdmorségi fok atszamitasa az egyszerdisitett és a modositott Proctor-vizsgalatok kozott. Kdzlekedésépitési szemle
2009 59.éVf. 7sz.

Helyszini reziliens (vissza-alakulasi) modulus 4]
lato- _ A—pHepgiT

képlete: Mr =~ ~din_
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ahol p=pr a reziliens modulus valasztott Poisson tényezdje, azaz mas-lehet, mint az Ed szamitasaban:
Cementes/meszes stabilizacio ur =0,20

Homok siSa/Sa/saSi pr=0,30
Homokoskavics Grsa/grSa/meddé pr=0,35
M22/M56/M80/FZKA pr=0,40

Sr szamitasa: A=(S453-S5a) mm és Sr= S5a — 7*A tisztan rugalmasnak tekintett alakvaltozas. A<Q esetén
sr=s5a-0,05

Példa: szamitasa a tejes ejtési sorozat (18 ejtés) virtualis 24. amplitidébadl térténik.

Ed=86,8MPa (E2=81,6MPa) esetén (2.abra adatai):
S5a=(s51+s52+s53)/3=(34+31+29)/3/100=0,31mm
S45a=(s42+s43+s51+552+s53)/5=(32+35+34+31+29)/5/100=0,32mm

A=(S454-S54) mm azaz 0,32-0,31=0,01

Sr= 854 — 7*A (mm) tisztan rugalmas alakvaltozasnak tekintett, azaz sr=0,31-7*0,01=0,24mm

de A<O vagy sr<0 esetén sr=s5a-0,05 azaz példaul ha s54a<0,31 lenne akkor Sr=0,31-0,05=0,24(mm)
ur=0,25 (meszes-cementes stabilizacio), c=n/2, p=0,35, r=81,5mm, azaz Cur = 42,0

Reziliens modulus értéke: Mr = Eder = Cur / sr = 42,0/ 0,24= 175 MPa (MN/m2, vagy N/mm?2)

Atszamitasok MPa-rél psi-re: MPa*145,04

Allapotjellemzé-faktor (AJF) [10]

Szamitasa a nedvességtartalmat is tikr6z6 SP-LFWD dinamikus teherbirasbdl (Ed) és dinamikus témorségi
fokbol (Trd%) torténik.

Képlete: AUF=2*Ed (Mpa) * Trd (ahol Trd=Trd%/100)
példa: E4=86,8MPa, T,4,,=88,7%; Trd=0,887 alkalmazasaval
AJF=2*86,8*0,887=154 ,j6”

9] K.P.George.(2006): Portable FWD (PRIMA 100) for In-situ Subgrade Evaluation. University of Mississippi Department of Civil
Engineering. Final report, N°NFHWA/MS-DOT-RD-06-179.. jun-2006.

9] J.Szendefy at al (2019).: Possibility of On-site Measurement of Residual Modulus, Measuring by SMART-BC Instrument. ISSMGE
Conference Kezdi, Budapest

(ol J.Szendefy — |.Subert — A.Subert — Gy.Lechoczky (2020). Complex Evaluation of Soil Test with new State-characteristic Factor X.
International Conference on Transport Sciences Hungary CoTS2020, Gy6r. ISBN978-963-8121-88-2
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Allapotjellemzé Allapot Megnevezé- Teherbiras példa Témérség példa Példa AJF (SPF)
Faktor se Ed MPa= Trd%/100 értékére
>300 Super 160 0,97 310
>200 Kivalo 120 0,96 230
>130 Jo 80 0,96 144
>80 Megfelelé 50 0,93 93
40-80 Kezelendé 40 0,90 72
<40 alkalmatlan 25 0,88 44
<20 nem jarhaté 12 0,85 21

5. tablazat AJF javasolt besoroldsi hatarértékei az allami Gthaldzaton és beruhazasokon

Megrendeldi eléiras minta: AJF= (A-B-C-D) -80

A0-B0-C0-DO kdzmiiarok visszatéltés -1,0m-en zéldteriileten (AJF>37)

A3-B3-C5-D4 autdpalya hid-hattéltés FF50 tetején (AJF>195), ebbsl E2=Ed kdvetelmény szamitasa
E2v=Ed=AJF/(Trg%/100)/2  (példa: 195/0,97/2=101 MPa ahol az elvart tdmdrségi fok 97% ) ahol:
A.) Kockazat:

osztaly A szorzb Leirasa

0 0,8 érdektelen

1 1,0 egyszerl, szokasos

2 1,1 kis kockazatu

3 1,2 nagy kockazatu

4 1,4 kiildndsen nagy kockazatu

B.) Terhelés:

osztaly A szorz6 Leirasa

0 0,8 nincs terhelése

1 0,9 kénnyl L

2 1,0 koézepes M

3 1,2 magas H

4 1,4 kiilénésen nagy EH

C.) Szerkezeti réteg, beépités helye (utépités):

osztaly A szorzd Lirdsa

0 0,8 nincs funkcidja zoldfelllet, vagy burkolatlan felilet Iétesitményen kivil
1 0,9 gyalogjarda / kerékparut

2 1,0 kocsiut — lakout heti egy kukasauté forgalommal
3 1,1 kocsiut — gyUijtéutak, mellékutcak kis forgalommal
4 1,2 kocsilt — féutak kozepes forgalommal

5 1,3 kocsiut — autépalya, vagy kiilénésen nagy forgalmi terhelés

D.) Réteg funkcidja, szerepe:

osztaly A szorzo Leirdsa
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0 0,9 visszatéltés / toltés kdzbensé mérés FA-1,0m

1 1,0 visszatéltés / téltés FF-0,5m FA teteje

2 11 visszatéltés / toltés FF-20cm javité-védéréteg alatt

3 1,2 visszatéltés / téltés FF-Ocm javito-védéréteg tetején, vagy tikdérben

4 1,3 hidraulikus két6anyag nélkiili szemcsés alapréteg min 60% zuzott anyagbdl (tortbeton is), vagy
Mechanikai stabilizacié

5 1,4 hidraulikus kétéanyag nélkili szemcsés alapréteg 100% zuzott anyagbdl (FZKA)

6 1,7 hidraulikus kétéanyagu utalap réteg (CKt4)

F.6.2. Az BP-LFWD atszamitasai és osszefiliggései

A BP-LFWD nagytarcsas Evd dinamikus teherbiras mérés évtizedes adathalmazaibdl nagy mintaszamu reg-
resszids analiziseibdl kapott atszamitasok tajékoztatoé értékiiek, de sokszor hasznos informaciét nyujtanak.
Levezetéseik a szakirodalombdl megismerheték. A regresszids egyutthatdkra nincs utalas. Javasolt a ma-
gyar Baksay-féle 0sszefliggés alkalmazasa.

Statikus teherbiras szamitott E, értéke
Baksay médszer E2=(Evd-9,1)/0,52 vagy masképpen E2=1,92-(Evd-9,1) hazai javasolt mdédszer
Példa: Evd=45,0 MPa akkor E2=69,0MPa (MN/m2, N/mm2)

Tompai: 1,61-Evd (R?=0,83) (1]
Példa: Evd=45,0 MPa akkor E2=72,5MPa (MN/m2, N/mm2)
E.q White értéke: (BP-LFWD nagytarcsas ASTM E2835-11) 2]

EvaWhite= 45,0*2,24*145,04/1,50=Evd*216,6 psi
Példa Evd=45,0 akkor 45,0MPa*216,6= E,qWhite= 9.747 psi

(2] Tompai Z.(2008): Conversion between static and dynamic load bearing capacity moduli and introduction of dynamic target values.
PP Civil Engineering 52/2. pp.79-102.

(4 White, D. J., P. Becker, P. Vennapusa, M. Dunn, and C. I. White. (2013) “Stiffness-Based QC/QA Testing” lowa Department of
Transportation Federal Highway Administration Washington, DC

* k%

A szovegben emlitett szabvanyok és utuigyi miszaki eléirasok

EN 5725-2 Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results - Part 2: Basic method
for the determination of repeatability and reproducibility of a standard measurement method

BS CWA 15846:2008 Measuring Method for Dynamic Compactness and Bearing Capacity with SP-LFWD
(Small-plate Light Falling Weight Deflectometer)

MSZ EN 933-1:1998 Kétéanyaghalmazok geometriai tulajdonsagainak vizsgalata. 1. rész: A szemmegoszlas
meghatarozasa, Szitavizsgalat

MSZ EN 1097-5:2000 Kéanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonsagainak vizsgalata. 5. rész: A viztar-
talom meghatéarozasa szaritészekrényben

MSZ EN 1097-6: 2001 Kéanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonsagainak vizsgalata. 6. rész: A test-
slirliség és vizfelvétel meghatarozasa

MSZE CEN ISO/TS 17 892-1 A talajt alkoté fazisok térfogat és témegaranyai, viztartalom
CEN ISO/TS 22476-13 Geotechnical investigation and testing -- Field testing - Part 13: Plate loading test
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DINAMIKUS KONNYU EJTOSULYOS MERESEK

ASTM E2835-11 Standard Test method for Measuring Deflections using Portable Impulse Plate Load Test
Device

TP BF StB (1997) Teil B. 8.3 Technischen Prifvorschriften fir Boden und Fels im Straenbau. Dynamischer
Plattendruckversuch mit Leichtem Fallgewichtsgerat.

MSZ EN 13 286-1: 2003 Koétéanyag nélkilli és hidraulikus kétéanyagu keverékek. 1. rész: A laboratoriumi
viszonyitasi térfogatsiiriiség és a viztartalom vizsgalati médszerei. Bevezetés, altalanos kdvetelmények és
mintavétel

MSZ EN 13 286-2:2005 Kotéanyag nélkuli és hidraulikus kdtéanyagu keverékek. 2. rész: Vizsgalati modsze-
rek a laboratériumi viszonyitasi térfogatsiriiség és viztartalom meghatarozasara. Proctor-tdémarités

MSZ 14043-7 Talajok tomorithetéségének és tomorségének vizsgalata (Proctor-vizsgalat)

MSZ 2509-3: 1989 Utpalyaszerkezetek teherbird képességének vizsgalata. Tarcsas vizsgalat

MSZ 15846 Dinamikus tdémorség- és teherbirasmérés kistarcsas konnyl ejtésulyos berendezéssel.(2015)
MSZ 15320:2004 Foéldmivek tdomdrségének meghatarozasa radioizotopos modszerrel

e-UT 09.02.11 (UT 2-3.103):1998 Radiometrias témorségmérés. Foldmiivek, kétéanyag nélkiili alaprétegek,
hidraulikus kotéanyagu utalapok térfogatsir(iségének és viztartalmanak meghatarozasa.

e-UT 09.02.35 (UT 2-2.124):2005 Dinamikus tdmorség- és teherbirasmérés kistarcsas konny-ejtésulyos
berendezéssel (megsziint)

e-UT 09.02.32 (UT 2-2.119):1998 Teherbirasmérés konny ejtésulyos berendezéssel (megsziint)
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