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e-UT 09.02.36:202x szamu,
a DINAMIKUS TOMORSEG- ES TEHERBIRASMERES
KONNYU EJTOSULYOS BERENDEZESSEL cimdi, Gtligyi miszaki el6iras
1. sz. modositasat

az Utligyi Mliszaki Szabalyozasi Bizottsag a xxx/2026. (xx. xx.) UB szamu hatarozattal elfogadta.
Jelen dokumentum a modositasokkal egységes szerkezetbe foglalt utligyi miszaki eldiras.

Az 1. sz. modositassal egységes szerkezetbe foglalt utigyi mlszaki elGiras 2026. xxx 15-én 1ép
hatalyba, ezzel egyidejlileg az e-UT 09.02.36:2023 Dinamikus tomorség- és, teherbirasmérés
konnyii ejtésulyos berendezéssel utligyi mlszaki eléiras hatalyat veszti.

A médositas hatalybalépését megel6zden a kézut épittetbje vagy kezelbje altal*megkdtott szerzé-
dések esetében a médositas el6tt hatalyos valtozat 2031. januar 15-ig alkalmazhaté. Az alkalmazas
feltétele a kdzut épittetdjének vagy kezel6jének erre iranyuld nyilatkozata,.amit a vonatkozé doku-
mentumokban meg kell hivatkozni.

Az utugyi miszaki el6irasok kidolgozasara, kiadasara,és’ kOzzétételére vonatkozo szabalyokrol
sz016, 16/2017. (V. 25.) NFM rendelet 7. § (1) bekezdésében kapott felhatalmazas alapjan az Utiigyi
Miiszaki Szabalyozasi Bizottsag a(z) 136/2023. (X» 25.) szamu hatarozattal a Koordinalo szerv
altal el6készitett,

DINAMIKUS TOMORSEG? ES TEHERBIRASMERES
KONNYU EJTOSULYQS BERENDEZESSEL cim,
&-UT 09.02.36 szamu

utdgyi maszaki eléirast elfogadta.
Ez az utlgyi miszaki el6iras 2024< januar 15-én |lép hatalyba.

Az e-UT 09.02.36:2023 Dinamikus t6mdrség- és teherbirasmérés kbénnyl ejtésulyos berendezéssel
cimdi atiigyi miszaki elGirdas-hatalybalépésével egyidejiileg az

o e-UT 09.02.32:1998.Jeherbirasmérés kbnnyli ejtésulyos berendezéssel és az

e e-UT 09.02.35:2006 Dinamikus t6mdrség- es teherbirasmérés kistarcsas kénnyli ejtésulyos
berendezéssél

cimi atiigyiFfmdszaki elGirasok hatalyukat vesztik azzal, hogy az e-UT 09.02.36:2023 szamu utiigyi
mUiszaki €léiras hatalybalépését megel6zben a kbzut épittetbje vagy kezelbje altal megkdtétt szer-
z8dések esetében 2029. januar 15-ig alkalmazhatbak. Az alkalmazas feltétele a kbzut épittetbjének
vagy. kezelbjének erre iranyuld nyilatkozata, amit a vonatkozé dokumentumokban meg kell hivat-
kozni.

Koordinalé szerv: Magyar Kézut Nonprofit Zartkérien Miikdédé Részvénytarsasag
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1. AZ ALKALMAZAS FELTETELEI

1.1. Az elGiras targya

A foldm{ és az alapozas szerepe meghatarozo valamennyi épitési munkaban, legyen az mély- vagy
magasépités. Fontos a gyors informacié a féldmi allapotardl, a tomoritéeszkdz hatékonysagaral,
vagy a tomoritéssel elért paraméterekrdl a kivitelezés elbtt, alatta, valamint mindsitése a megépu-
Iése utan. A dinamikus konny( ejtésulyos berendezések nagy elénye, hogy ellensuly alkalmazasa
nélkdl, gyorsan és egyszeriien elvégezhetbek veluk a mérések, akar szlk, gépekkel nehezen.hoz-
zaférhet6 helyeken is.

A nagytarcsas dinamikus teherbirasmérés fél évszazada jelent meg, és szamos tipus KialaKulasa-
hoz vezetett. Szikséges a kulénb6z6 miszertipusok kialakitasanak, az tzemmddoknak/f6bb és
egységes szabalyozasa, a kalibralhatésag és az egységes méresi elbirasok rogzitése=Negjelent az
alakvaltozas mérésén alapuld kistarcsas tomorségmeérési mddszer, ezzel a dinamikus'modszerrel a
tomorségi fok is meghatarozhatova valt a teherbiras mérése mellett.

Jelen el6iras 6sszevonta a dinamikus nagytarcsas méres korabbi, e-UT 09.02.32:1998 el6irasait a
kistarcsas dinamikus tomorség és teherbiras mérésére alkalmazott, e-UT 09.02.35:2005 elbirassal,
€s egységes keretben szabalyozza a két hasonld, de tarcsaméretében)és az alatti terhelésében
eltéré dinamikus mérest.

Jelen el6iras tartalmazza a mérési eljarasra, a kalibraciéra megfogalmazott szakmai szempontokat,
és lehet6veé teszi a foldmivek dinamikus teherbirasanak és dinamikus tdmorségének megmérését
épitési mingsitési jellemz6 meghatarozasa céljabol.

1.2. Az alkalmazas teruletei

A dinamikus mérési mdédszerek alkalmazhatésagat/az e-UT 06.02.11 Kdzutak Iétesitésének altala-
nos geotechnikai szabalyai utligyi miszaki elifas 4.5. pontja szabalyozza.

A nagytarcsas és a kistarcsas dinamikus vizsgalati modszer alkalmazasa és szabalyozasa fontos a
kivitelezésben alkalmazandé teherbiras#és tomorségméréseknél a megfelelé onellendrzés és mi-
ndsités eléréséhez a mélyépités teriletén, valamint a magasépités alapozasi munkainal és kézmd-
bekdtéseinél.

Az ejtésulyos berendezésekkel gllendrizhetd a foldmialap tdmorsége és teherbirasa. A toltéstest
épitése soran ellenérizheté.vele a toltés tomorsége, valamint a foldmi felsérész épitésekor annak
tdmorsége és teherbirasa. Az eszkdz alkalmas az el6- és hattéltések, valamint az egyéb féldmiré-
szek (visszatoltésekpadka stb.) ellendérzésére is.
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Utfeliilet
Aszfalt kopdréteg | 3
Aszfalt kotéréteg |
Burkolat
Aszfalt alapréteg 3
3 Utpalyaszerkezet
Burkolatalap Burkolatalap-réteg
Uttiikor
4 4
Foldmii fels6rész
Foldmii Utszerkezet
Toltéstest
Foldmiiszerkezet
A Foldmiualap
felsé sikja
Foldmualapozasi
réteg
Foldmiualap
Tomoritett altalaj
y
Tomoritetlen altalaj
\{

Jelmagyarazat:

[ Jellemzéen minden aszfaltburkolatti utszerkezetben meglévo rész
[ Egyes aszfaltburkolatu tszerkezetekben hianyozhat

1. abra — Aszfaltburkolatu utszerkezet felépitése

Megjegyzés: 1) A burkolatalap rétegei lehetnek: kbtéanyag nélkili, hidraulikus k6t6anyaggal
stabilizalt tovabba rugalmas két6anyaggal stabilizalt retegek. (AC jelli aszfaltkeveréket
burkolatalapként nem szabad épiteni.); 2) A foldmtalap legalabb egy rétegbdl all;

3) Amennyiben egyfajta rétegbdl (pl.: aszfalt kitdréteg, burkolatalap-réteg) t6bb éplil,
ugy a masodik rétegtél meg kell jeleniteni asorszamnevet (pl.: masodik aszfalt kbtéréteg).
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2. SZAKKIFEJEZESEK ES MEGHATAROZASUK

2.1. Allapotjellemzé faktor

Az AJF az SP-LFWD miiszerrel mért teherbirast és a tdmdrséget egyetlen szammal jeldli, amely
alkalmas annak elbiralasara, hogy adott szerkezetnél, szerkezeti rétegnél a mért értékek, a kocka-
zat, a terhelés, a szerkezeti réteg helye és a szerkezeti réteg funkcidja alapjan a talajallapot milyen,
alkalmas-e, vagy sem a tovabbépitésre. Szamitasa a nedvességtartalmat is tartalmazé SP-LFWD
teherbirasbdl (E;) és dinamikus tdmdrségi fokbdl (T4, %) torténik.

Jele: AJF

2.2. Behajlas

Egy adott pontban, meghatarozott terhelési koriimények (terhelés, terhelési idd) kozott mért fliggé-
leges elmozdulas, amely a dinamikus mérés soran jellemzi a vizsgalt anyagréteg fuggéleges iranyu
alakvaltozasat.

Jele: s, mértékegysége: mm

Mas néven: sullyedési amplitudo

2.3. Dinamikus teherbirasi modulus

Konnyi ejtésulyos teherbirasmeérd berendezéssel meghatarezott teherbirasérték, amelynél az ejts-
suly emelése kézi erbvel torténik.

Jele: SP-LFWD mérésnél E, sp, roviden: Eq illetve\d&} ¢q; BP-LFWD mérésnél E,q gp, réviden:
Evd
Mértékegysége: MPa, N/mm?, vagy MN/m?

2.4. Dinamikus tomorségi fok

Az SP-LFWD miszerrel mért tielyszini relativ tdmorség (T,-z) €s a nedvességkorrekcids tényezd
(T,-w) szorzata, amely az adott nedvességtartalmu réteg relativ tomorségi fokat az optimalis viztart-
alom mellett létrehozhato legnagyobb tomorség alapjan szamitja. Mas, slirliségaranyok mérésén
alapuld tomorségmeréessel meghatarozott tomorsegi fokkal (T;.,) szamszakilag egyez0 érték.

Jele: T4
Mértékegységes, %

2.5. Dinamikus tomorségmérés

Térfogatvaltozas mérésén alapuld, SP-LFWD miszerrel végrehajtott vizsgalati modszer, amelynél
a madositott Proctor-tdmoritési munkanak megfeleld munkat 18 Gtéses sorozattal hajtjak végre a
helyszinen. A tdmorségi fokot 0,35 MPa tarcsa alatti terhelés hatasara létrejott sillyedési amplitidok
sorozatabdl (a tdomorddési gorbébdl) hatarozza meg. A dinamikus tdmdrseégi fok (T4, %) a helyszini
relativ tdmorségi fok és a nedvességkorrekcios tényezé szorzata.

2.6. Ejtés

A kdnnylejtésulyos méréberendezés ejtdsulyanak szabalyozott médon torténd egyszeri leejtése. Az
ekkor mért stllyedési amplitddok (s;;) és tarcsasebesség (v;;) az i = sorozat melletti j = 1-3

mmm-ésvg/summmme 7
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indexszel kerlilnek azonositasra, ami egy lehetséges jeldlési rendszert mutat be, azonban ez készi-
léktipustdl figgben valtozhat.

Az elsé ejtés sullyedési amplituddja példaul sy, jeldléssel jellemezhetd.

Mértékegysége: mm

2.7. Helyszini relativ tomorségi fok

Adott mérési helyen, adott anyagon, adott viztartalom mellett, SP-LFWD miszerrel végrehajtott vizs-
galati moédszerrel, azaz el6irt tomdritési munkaval elérhetd legnagyobb térfogati tomdrség viszonya
a mérést megeldz6 térfogati tdmorségi allapothoz képest, amely az Gtések miatt elszenvedett,tomo-
rodési-alakvaltozasi gorbébdl hatarozhatdé meg.

Jele: Ty g
Mértékegysége: %

2.8. Kistarcsas dinamikus teherbirasmérés

A dinamikus teherbirasi modulus meghatarozasara kialakitott helyszinixizsgalati eljaras, amely ej-
tésulyos terhelési modszerrel |étrehozott Utésekkel, gyors terhielessel, jelen elbiras szerinti
d = 163 milliméteres kistarcsas meréberendezéssel térténik. A dinamikus teherbirast 0,35 MPa tar-
csa alatti terhelés hatasara létrejott slllyedési amplitidok masadik/sorozatabdl hatarozza meg. A
kistarcsas dinamikus teherbirasi modulus (Eg v¢g, Eq, MPa, N/mm? vagy MN/m?) meghatarozasara

alkalmas mérés.
Jele: SP-LFWD

2.9. Konnyi ejtésulyos kézi méréberendezés

A dinamikus tdmdrségi fok és/vagy a dinamikus teherbirasi modulus (T4 %, Eyq, E4) meghataroza-
sara alkalmas kistarcsas, valamint nagytarcsas kézi berendezés, amelynél a terhelést kdzvetit
acéltarcsara adott magassagbdl, adott,témegi ejtésulyt kézzel felemelve az el6irt szamban leejte-
nek és mérik a létrejott sullyedési amplituddkat.

2.10. Mérési adatok

A helyszini mérés soran‘a gyorsulas és a terhelési id6 méréseébdl a tarcsa kozepén mert alakvalto-
zasi értékek egy méresisorozat végrehajtasa soran.

2.11. Mérési eredmény

Azonositoft” feltetelek mellett a mérési adatokbdl képzett eredmény, mely megbizhatésagi tarto-
mannyahvagy a mérési hibaval megadott tirési értékkel és mértékegységgel van megadva.

2.12. Mérbeszkoz alkalmassagi vizsgalata

Eljaras annak megallapitasara, hogy a méréeszkoz alkalmas-e a vizsgalati el6iras szerinti, megadott
hibahataron beluli mérésre.

Megjegyzés: sajat ellenbrzés

2.13. Méréhely

A jelen el6iras szerint el6készitett, mérésre kijeldlt hely, ahol a mérés elvégzésre kerdl.

8 mmm-ésvg/summmme
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2.14. Nagytarcsas dinamikus teherbirasmérés

A nagytarcsas dinamikus teherbirasi modulus meghatarozasara szolgalo vizsgalati eljaras. A mérés
elve, hogy a d = 300 milliméteres atmérdji tarcsara ismert nagysagu tomeget ejtenek rugoék kdzve-
titésével, adott magassagbol. Mérik a tarcsa kdzéppontjanak fliggéleges elmozdulasat, ami a felllet
deformacigjat jellemzi.

A teherbiras 0,10 MPa tarcsa alatti terhelés hatasara létrejott sillyedési amplitidok masodik soro-
zatabol szamitott atlagos amplitudéértékbél hatarozhaté meg.

A nagytarcsas dinamikus teherbirasi modulus jele: E.g
Jele: BP-LFWD
Mértékegysége: MPa, N/mm? vagy MN/m?

2.15. Nedvességkorrekcids tényezo

Dinamikus tdmorségmeéréshez szukséges, 1,00-nél kisebb vagy azzal egyénlé dimenzidé nélkuli
szam, a modositott Proctor-vizsgalattal meghatarozott siirliséggérbén a mérés helyén mért termé-

szetes terepi viztartalomra (w;) jellemzé testslirliség (p di) €s a Proctarzvizsgdlat soran meghataro-

zott legnagyobb szaraz tests(irliség (pdmax) hanyadosa. Anyagtipusra,”a nedvességre vald érzé-

kenység jellemzésére szamitott érték, amely a viztartalom valtozasajfliggvényében, a laboratérium-
ban elvégzett alkalmassagi vizsgalatbdl elére meghatarozhaté és tablazatosan, vagy grafikusan
megadhato.

Jele: Ty,

2.16. Sorozat

A sorozat a kdnny( ejtésulyos méréberendezés-ejtésulyanak harom egymast kévetd ejtése.

A teherbirasmérésnél az elsd sorozatcsak“eléterhelésre szolgal (adatrégzités nincs), a masodik
sorozat képezi az éles mérést, amelynek eredmeényeit a mérémiszer egyenként és atlagolva is ki-
jelzi.
A tdmoérségmeérés esetén nincsen’égléterhelés, a mérésbe minden ejtés értéke szamitasba vételre
kerdl.

A sorozat sullyedési amplitudéinak atlaga: s;;, mm.

2.17. Statikus teherbirasi modulus
Statikus teherbirdsi vizsgalattal meghatarozott, masodik terhelésbél adddo teherbirasérték.

Jele: E,
Mértékegysége: MPa, N/mm?, vagy MN/mm?

2.18. Statikus teherbirasmérés

A foldmd, altalaj, vagy palyaszerkezeti rétegek MSZ 2509-3 (CEN ISO/TS 22 476-13) szabvany
szerinti statikus teherbirasi modulus meghatarozasara szolgald helyszini vizsgalati eljaras fokozatos
és lassu terheléssel és legalabb 0,3 MPa végterheléssel, mely alatt a konszolidacio jelents része
lezajlik.
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2.19. Teherbirasmérés

A teherbird képesség mérésének elméleti megfontolasok alapjan kialakitott eljarasi modszere,
amely a réteg felszinén alkalmazott terhelés hatasara bekdvetkezd behajlas (alakvaltozas) mérésé-
vel torténik. Lehet statikus vagy dinamikus.

2.20. Reziliens modulus

Az alternativ palyaszerkezet-méretezés input paramétere. A reziliens modulus altalanos definicioja
alapjan a deviator feszliltség és a rugalmas alakvaltozas aranya — visszaalakulaskor, a felterhelés
utani tehermentesulés mellett.

Megjegyzés: A helyszini reziliens modulus kiszamitasa a dinamikus tébmérségmérés teljes soroza-
tabol lehetséges, a 18 ejtés utolso 6t6s és utolsé harmas mozgoatlagabdl képzett, n = 24 gjtéshez
tartozo virtuélis behajlas, a szamitott alakvaltozasbol. A helyszini reziliens modulus ‘szamitasakor a
modszer azt feltételezi, hogy maradé alakvaltozas mar nincs, csak rugalmas alakvéitozas jon létre
a teljes tobmorédés végén. Csak a 18 ejtéses, azaz az SP-LFWD miiszerrel'mert ,FULL” (teljes)
sorozatbdl szamithato. Az itt megadott modszer elméleti uton kertlt meghatarozasra, amelynek el-
lendrzése céljabodl a helyszini reziliens modulus mérése jelenleg még adatgytijtés jelleg.

Jele: M,
Mértékegysége: MPa
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3. VIZSGALATI MODSZER

A vizsgalat soran adott magassagbdl, ismert tdémegl testet csillapitd rugd kdzvetitésével egy adott
atmérgju tarcsara ejtenek. A terhel6tarcsa kozéppontja alatt mérik a dinamikus terhelés hatasara
keletkez6 fliggbleges iranyu elmozdulast, a sullyedési amplitudét. Az ejtési tdmeget és magassagot
berendezésenként, a dinamikus terhelési nyomas eldirt értékéhez az adott rugoallando és ejtésuly
tomegének tlréshatarok kozotti megvalasztasaval a gyartonak kell megvalasztania.

A vizsgalati modszerek egyértelm( azonosithatésaga érdekében a vonatkozé dokumentumokban —
mint mérési lap, vizsgalati jegyz6kényv vagy egyéb mindségiranyitasi dokumentaciok —a BP-LFWD
vagy az SP-LFWD megnevezéseket szikséges feltlintetni.
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4. AVIZSGALAT ESZKOZEI

Y4

4.1. Mérokészulék

Mechanikus kézi terheléberendezésbél, terhelbtarcsabol, annak kézéppontjaban elhelyezett méré-
egységbdl és a mérést vezérld-adattarold egységbdl all. (2. abra)

Fogantyu
/ Fels 6 (itkoz6-, kioldoszerkezet
L_F
| —
=1
Vezetdcsd
Kopfogantyu
10 kg-os ejtosuly
O Rogzitégomb
Rugoéelem
| | Kopeny
Kozpontosité golyé
.
Siillyedésmérd O Mérdkabel-csatlakozé
Hordozoé6fogantyu
— —

Terhel6lap.

2. abra — Kénnyti ejtdsdlyos méréberendezés elvi rajza
4.1.1. Mechanikus terhel6berendezés

A mechanikus @erheléberendezés ejtésulybdl és vezetérudbol all. A berendezés a tarcsamérettél
flggo6, eldittnagysagu dinamikus terhelés (pgin)el6allitasara szolgal, ezért ugy kell kialakitani, hogy
méréskonaz ejtésuly a kalibralas soran meghatarozott magassagbdl leejtve szabadon essen, és a
csillapito+ugdn keresztil, adott terhelési idétartam alatt, a megfelel6 dinamikus terheléshez sziiksé-
ges terhelSerét biztositson. Az ejtésuly esésének kdzpontossagat a vezetérud biztositja. A kalibralt
ejtési magassagot, az ejtésuly felett kialakitott felsé titk6zén elhelyezett rogzité/kioldd szerkezetet a
rogzitébilincs helyzetével kell biztositani. Az ejtésuly kézi emeléséhez annak atméréjét meghaladé
korfogantyuval, a szallitas soran torténd rogzitéséhez pedig szallitasvédelemmel kell ellatni.

A terhel6berendezés miszaki kialakitasanak (ejtésuly tomege, ejtési magassag, terhelési idétartam)
kovetelményeit az F2. fliggelék tartalmazza.
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4.1.2. Terhel6tarcsa

A terhel6tarcsa kdzéptengelyében kell elhelyezni a gyorsulasmérét és a kézpontositd egységet. A
dinamikus terhelés atadasa beépitett kdzpontosité golydon keresztil torténjen. A terhel6tarcsan a
kézi szallitasra alkalmas fogantyu, a kézpontosité tombben a jeladd részére mérbireg legyen kiala-
kitva.

A tarcsa sullyedési amplitudéjat arra alkalmas médszerrel, legalabb 0,01 mm pontossaggal kell meg-
hatarozni a terhelés idétartama alatt. Meghatarozasara alkalmas modszer a terhel6tarcsa méréire-
gébe telepitett gyorsulasérzékeld. A fliggbleges iranyu alakvaltozast ez esetben az id6 és a gyorsu-
las mérésével kell meghatarozni. Az elmozdulas mért adatait a vezérl6-adattarolé egységhez (vagy
PC) kell tovabbitani.

4.1.3. Vezérlb-adattarolo egység

A vezérl6-adattarolo egységet ugy kell kialakitani, hogy a mérés adatait folyamatosan.automatiku-
san regisztralja, rendelkezzen a méréshez sziikséges kezelégombokkal, tzemmgadkapcsoldkkal, ki-
jelzével és adattaroléval, nyomtato- és a kiolvasashoz szlikséges szamitogépés esatlakozassal. A
muszer kijelz6jén méréskor jelenjenek meg a mérési utasitasok, a mért adatok,ja hibajelek, a tapfe-
szlltség toltési szintje és egyéb, az lzemeltetésre szolgalo tajékoztatd adatok. A berendezés ren-
delkezzen bels6 6raval és a mikodéshez szikséges sajat tapfesziltséggel, akkumulatorral. llyen
célra PC (notebook, tablet, smartphone) is alkalmazhatd, megfeleld szoftverrel.

A mechanikus kézi terhel6berendezés, terhelétarcsa, mérésyajaniott kiegészitd tartozékait az
F3. fiiggelék tartalmazza.

4.2. Mintavételi eszkozok

A mérési hely el6készitéséhez, kialakitasahoz, és,agizsgalt réteg anyagtipusanak, vastagsaganak
meghatarozasahoz szikseges helyszini mintavétel eszkdzei:

e aso,

e mianyag zsak (talajminta vételéhez);

¢ légmentesen zarhatd edény (viztartalom meghatarozasahoz),
o lehuzoléc (az egyenletes feltilet biztositasahoz),

e mérdszalag.

4.3. Anyagok
A vizsgalathoz sziikséges egyéb anyagok:

¢ Kkiegyenlithomok durva szemcsés feluletnél, kb. 5 kg.

4.4. A merokészilék uzemmaodjai

A merdkészilék lzemmdadjait és leirasat a gyartd (forgalmazo) altal készitett lzemeltetési utmuta-
tonak kell tartalmaznia. Legalabb az alabbi Gzemmddok Uzemelésének biztositasa szukséges mind
a mérésvezeérlds, mind a PC-szoftver esetén.
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4.4.1. Méré6 tizemmod
4.4.1.1. Teherbirasmérési tzemmod (SP-LFWD és BP-LFWD)

A teherbirasmérések rutinszer(i végrehajtasara szolgal a mérési helyen. A mérés soran haromeijté-
ses el6terhelés utan, haromejtéses dinamikus terhelésbél, atlagképzéssel keriljon meghatarozasra
a dinamikus modulus értéke, legalabb az alabbi mért értékek kijelzésével a vezérlé-adattarold egy-
ségen:

o egyedi értékek: alakvaltozasok: s;; mm, min 0,01 mm pontossaggal,

o sullyedési amplitudok atlagértéke: sorozatok atlagai, s;53, mm, min 0,01 mm pontossaggal,

e dinamikus modulus (SP-LFWD): E;, MPa, N/'mm? vagy MN/m?, min 0,1 N/mm? pontossaggal,
e dinamikus modulus (BP-LFWD): E,,;, MPa, N'mm? vagy MN/m?, min 0,1 N/mm? pontossaggal.
A mérésnél lehetdve kell tenni a terhelési gorbék egyezdségének ellendrizhetdséget.

4.4.1.2. TOmMOrség- és teherbirasmérési tzemmaod (SP-LFWD esetén)

A kistarcsas mérés soran minden ejtésnél meg kell hatarozni a sullyedési amplitudokat. A
4.4.1.1. pont méréssel egyezben az elsd hat ejtésbdl (két sorozat) az elsd harom ejtés eléterhelés-
nek, a kdvetkezd harom ejtés pedig mar dinamikus terhelésnek minésil,.majd ezt kdvetden tovabbi
12 ejtés (négy sorozat) szilkséges a dinamikus tdmorségi fok nreghatarozasahoz. Témorségi fok
csak kistarcsas mérdeszkozzel hatarozhatdo meg a szikségestdmarité munka miatt.

A mért értékekbdl matematikai atlagképzéssel kerlljon meghatdrozasra sorozatonként az atlagos
stillyedési amplitido, a masodik és a hatodik sorozatbél a dinamikus modulus értéke, hat sorozatbdl
egytttesen a helyszini relativ tdmdrségi fok és a dinamikus tomorségi fok, legalabb az alabbi mért
ertékek kijelzésével. Egyszerisitett tomorségmerésnélaf. ejtés utan a meredekséget meg kell vizs-
galni: ha az <0,05, akkor a tovabbi pontokat (a biztohsag javara elhanyagolva) egyenesbdl kell fel-
venni.

A 4.4.1.1. ponttal egyezben, tovabba meg kellthatarozni:

egyedi értékek: alakvaltozas, sy1, mmymin 0,01 mm pontossaggal,

sullyedési amplitudok atlagertékeisgs, S1s, S24 S34 Saa Ssa mm, min 0,01 mm pontossaggal,

helyszini relativ tomaorségisfoks F, ¢, %, min 0,1% pontossaggal,

nedvességkorrekcios tényezo: T,.,;, min 0,01 pontossaggal (valasztott érték),

dinamikus tomorségi fok: T,-4, min 0,1% pontossaggal.

A vizsgalat alatt az /Sy, S1, S13 harom dinamikus terhelésénél a terhel6tarcsa ut-idé suillyedési
gorbéjét (grafikonjat) a vezérlé-tarold (PC) egység adja meg.

4.4.2. TeSzt és kalibracios tizemmod (SP-LFWD és BP-LFWD)

Sajat eltenérzésre és a kalibralasra alkalmazott lzemmad. Tesztlizemmaod nincs minden gyartmany
esetében; a kalibraciés izemmadd pedig altalaban nem érhet6 el a felhasznalé szamara, ezért ez a
ponttajekoztato jellegli. Ebben az Gzemmaddban csak egy ejtés siillyedésiamplitidd-mérése torténik
(nem sziikséges az atlagérték). A kalibracios lzemmaodban a kijelzdn kiegészitésként jelenjen meg
a terhel6tarcsa maximalis sullyedési sebessége (v, mm/s), valamint a gyarté altal el6irt ellendri-
zendd adatok, mint példaul a kalibracios faktor vagy a gravitaciotol kdzvetlendl fliggé mérési érték.
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5. VIZSGALATOK

Toérekedni kell a vizsgalati hely anyaganak elézetes vizsgalatara, megismerésére (Proctor-vizsgalat,
szemmegoszlas, viztartalom). El6zetes értékként a gyartoi terméktanusitvany (Proctor-vizsgalat és
szemmegoszlas) is felhasznalhaté.

A mérés kézi technikajat a mérészemeélyzetnek el kell sajatitania, kulonos tekintettel a visszapattano
ejtésuly korfogantyujanak balesetmentes és biztonsagos megfogasara és a suly rogzitésére. Ala-
csony dinamikus modulusoknal szamitani kell arra, hogy az ejtésuly alig pattan vissza.

5.1. A mérés helyének eldkészitése

A méréshez a vizsgalat helyét gondosan el6 kell késziteni. Az el6készitett fellletneksiknak, és az
anyagrétegre jellemzdnek és egyenletes texturajunak kell lennie. A fellletre a terhelétaresanak teljes
fellleten, billenésmentesen kell felfekiidnie. Az el6készitett felllet atméréje a terhelétarcsa atméré-
jénél legalabb 50 centiméterrel nagyobb és kozel vizszintes legyen. Egyenetlenfellletet lehuzoléc-
cel, lemetszéssel kell sikra alakitani.

Ha a féldm, illetve a vizsgalandd anyagréteg felllete laza, kiszaradt fepedezett vagy egyenetlen,
akkor szikséges mértékig ezt az anyagot el kell tavolitani és a méreés-helyét az el6irt nagysagu
terlleten igy kell kialakitani. Fagyott, vagy inhomogén rétegen a fMérés’végrehajtasa tilos!

Amennyiben a jo felfekvés mas modon nem biztosithato, a feliiteten 1év6 egyenetlenségeket Iégsza-
raz homokkal kell kitdlteni. Az el6készités soran torekedni kelharra, hogy a kiegyenlité homok vas-
tagsaga ne haladja meg a hézagok kitoltéséhez feltétlenul(szilkséges mértéket: csak a felllet héza-
gait, egyenetlenségét toltse ki és biztositsa a teljes feltiletl felfekvést. A felllet el6készitésének
modjat — amennyiben annak anyaga jelentésen eltéra vizsgalt szerkezet anyagatél — a mérési jegy-
z8konyvben fel kell tlintetni.

5.2. A méroeszkoz elokészitése-méréshez
5.2.1. A mlszer felkészitése s ellenbrzése

A méréberendezés alkalmassaganak ellendrzését, és a mérésre vald felkészitését a napi mérési
feladatok elétt az alabbi szempontok betartasaval kell elvégezni:

e a mechanikus terhel6berendezés mikodésének ellenérzése
(kioldoszerkezet, vezetdCs6, szallitasvédelem, tisztitas és szilikonos kenés),

e az ejtésuly szabadwesésének ellendrzése,

¢ az elektronikustadatatviteli eszkdz/vagy csatlakozok sértetlensége,
¢ a csatlakozg Kabelek (ha van) épségének ellenbrzése,

o amérd-vezérl6 (PC) egység akkumulatoranak toltéttségi szintje.

A meérékésziléken ekkor kell elvégezni az ellenérzé mérést az M1.3. melléklet szerint. Abban az
esetben, ha az ellen6rzés soran mechanikai sérulés, szorulas, adatatviteli probléemak, szennyezett-
ségykorrozio jelei tapasztalhatok, a hibat el kell haritani.

5.2.2. Datumbeallitas

A mérés elbtt meg kell gy6zddni a datum helyességérél. Errdl az M1.3. melléklet szerinti ellenérzd
mérés soran célszer(i megbizonyosodni. Amennyiben a datum- és idéadatok nem pontosak, azok
beallitasat is el kell végezni a berendezés kezelési vagy uzemeltetési utmutatoja szerint.
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5.3. A dinamikus teherbirasmérés végrehajtasa
5.3.1. Mérés elbkészitése altalanos esetben (SP-LFWD és BP-LFWD)

A méréhely elékészitése utan a méréberendezést az alabbiak szerint kell elhelyezni:

o aterhel6tarcsa elhelyezése az el6készitett felliletre, hatarozott mozdulattal,
nem leejtve, jobbra-balra 45-45°-0s elforgatassal, billenésmentes felfekvést biztositva,

o aterhel6tarcsa jeladdjanak 6sszekapcsolasa a vezérlével (PC) a mérdkabelen
(vagy az adatatviteli eszk6zdn) keresztll,

e a még rogzitett ejtésuly raallitasa a terhel6tarcsa-kdzpontositd golyoéra,
o az ejtdsuly szallitasvédelmet biztosité csapjanak kioldasa,
o aterhel8suly felhuzasa és rogzitése,

e amérd-vezérl egység (PC) mérballasba kapcsolasa.

5.3.2. Ejtési miivelet (SP-LFWD és BP-LFWD)

5.3.2.1. A mérési ponton harom ejtéssel el6terhelést kell végezni (5.3.2:.2-5.332.4.).

5.3.2.2. Az ejt6sulyt (ha nincs felemelve) Gtkézésig fel kell emelni) €és”a rogzitékarral rogziteni.
Ugyelni kell arra, hogy emelés kézben a tarcsardl a kdzpontositd gelyd fészkét ne emeljiik fel és a
tarcsat se mozditsuk el. Az ejtésuly kioldoszerkezethez valo, hozzakapcsolaskor mindkeét keziinket
egyszerre hasznaljuk ugy, hogy a rogzitéelem bilincsére felulrélifeltamasztjuk két hivelykujjunkat.
Az ejtésulyt kdzvetlenll az Utkdzoéig kell felemelni, hogy @z.a régzitét érintse. Az ejtésulyt lassan
feljebb huzva a rogzité/kioldoszerkezet a sulyt megfogjad Atdl gyors, hirtelen megemelés hibas mé-
réshez vezethet.

5.3.2.3. A vezetérud tarcsara kdzel meréleges bedllitasa mellett az ejtésulyt ki kell oldani, visszapat-
tanasa utan a korfogantyut elkapva és megemélverismételten a rogzitéberendezésbe fogni.

5.3.2.4. Az els6 sorozat (el6terhelés) utan~masodik sorozatként harom méréejtés kovetkezik
(5.3.2.6-5.3.2.10.).

5.3.2.5. Az elbterhelések adatait nem ‘sziikséges a BP-LFWD esetében tarolni, de az SP-LFWD
tomorségmeérése esetén igen.

5.3.2.6. A vezet6rudat kozel fiiggéleges helyzetben a terhelétarcsara merdlegesen, finoman ra kell
nyomni és az ejtésulyt ki kelloldani, visszapattanas utan a sulyt felemelve ismét befogni. Elényds,
ha a vezérl6késziilék hangjelzéssel is jelzi, ha felkészilt a kbvetkezd ejtésre. Ejtés utan meg kell
gy6zdédni arrol, hogysawezérlbegység a mérést elfogadta-e. Ha nem, akkor a mérést a tarcsa athe-
lyezésével egy Uj helyen meg kell ismételni.

A kijelzén a mért'sullyedési amplitudo (s;41) legyen jol leolvashato.

5.3.2.7. Ujabb gjtés utan az ejtésulyt elkapva és felemelve régzitjiik. A kijelzén jelenjen meg a mért
Ujabb sullyedesi amplitudd (s12).

5.3.27:8,'dtolso ejtés utan az ejtésulyt elkapva, finoman helyezziik also allasba. A kijelzén mindharom
sullyedesi amplitudod (sq1, S12, S13) €S ezek atlaga (s13) is leolvashaté kell legyen.

Amennyiben az egyes slllyedésiamplitido-értékek jelentésen eltérnek az atlagtol, a mérést meg kell
ismételni. Ha a mérési értékeket elfogadjuk, akkor a dinamikus teherbirasmérés befejez6dott.

5.3.2.9. A kijelz6n a slllyedési amplitudok atlagértéke mellett ekkor a dinamikus modulus értéke is
keruljon kijelzésre, a mérés szamaval. A mérés sorszama a mérés jeldlésére szolgal, mérésenként
automatikusan eggyel névekedjen. A mérési helyszin pontos azonositasat és a kértilményeket (ré-
teg, anyagtipus) mérési napléban kell vezetni.
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5.3.2.10. A mérési adatok sziikség esetén legyenek kinyomtathatdk, vagy ujra megtekinthetdék. A
méreés befejezése utan a mérd-vezérld egységet ki kell kapcsolni, az ejtésulyt a szallitashoz biztosi-
tani kell. llyenkor kell a kiegészité és azonositd adatokat is feljegyezni

5.3.2.11. A méréberendezést a kovetkezé merbhelyre kell athelyezni, a sulypontban elhelyezett fo-
gantyukkal, két kézben szallitva. Ugyeljlink arra, hogy a kézpontosito rud szara ne Gt6djén semmi-
hez, ne sérlljon a szallitaskor.

5.3.2.12. Amennyiben egy ejtés végrehajtasa utan a kijelzén hibalzenet jelenik meg, a mérést Gjra
el kell végezni. A behaijlasi amplitido jelentés eltérése esetén a mérést nem szabad folytatni. A hibat
okozhatja a terhelGtarcsa, vagy az ejtésuly kozpontositasanak bemozdulasa is. Amennyiben az.ej-
tések ismétlése utan a hibajelzés folyamatosan jelentkezik, akkor a mért anyag, vagy a jeladg,\a
csatlakozd, esetleg a kabel (vagy adatatvitel) hibaja allhat fenn. A készulékhiba okanak felderitésé-
hez célszer( az alkalmassagi vizsgalatot (M1.1. és M1.2. melléklet) elvégezni.

1. tablazat — Az egyes mérések soran alkalmazott ejtések szama

BP-LFWD nagytarcsas és SP-LFWD kistarcsas SP-LFWD kistarcsas
teherbirasmérés tomorségmérés
Harom ejtés, el6terhelés Legalabb kilenc ejtés egyszerUsitett mérés*
Harom ejtés, mérés 18 éjtés'teljes sorozat

Megjegyzés: * A témbrédési gérbe meredeksége fiiggvényében akar 18 is.lehet, amelyet a mérészoftver dént
el.

5.3.3. Helyszini mérés kilbnleges kérilmények kozott
(SP-LFWD és BP-LFWD)

Kllénleges kortlményt jelent a munkaarokban, részleges visszatoltések fellletén, lejtés fellleten
végzett mérés. Ezekben az esetekben a mérésysoran kiemelt figyelmet kell forditani a balesetvé-
delmi 6vo rendszabalyokra (omlasveszély, kzleKedés). Mérni csak ott szabad, ahol a biztonsagos
mérési feltételek biztositottak. Lejtds terlletena vizsgalat végzésénél gondolni kell a terhelétarcsa
elcsUszasara, elmozdulasara, mérni csakasmérdhely kbzel vizszintes kialakitasaval szabad.

5.4. Az SP-LFWD dinamikus tomorség- és teherbirasmérés végrehajtasa
5.4.1. Altaldnos eset

A kistarcsas mérdberendezés el6készitése szintén az 5.3.1. pont szerinti. A dinamikus tdémoérség-
méreés a teherbirasniéréssel egy idében torténik, ezért az elterhelésként leadott ejtések sillyedési
amplitudojat is mérnikell.“A dinamikus teherbirasméréshez szilkséges masodik sorozat utan tovabbi
négy sorozat szilkseges harom—harom ejtéssel. lly médon 6sszesen 18 ejtést kell végezni, valam-
ennyinél meghatarozva a sullyedési amplitudot.

5.4.2. A.meérés miveletei

Teljes-meérés (hat sorozat, 18 ejtés) mindegyikénél meg kell hatarozni a sillyedési amplitudét. Ebbél
az ‘elsé hat mérési adat dinamikus teherbirasméréshez 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—harom ejtést kell végezni a terhelétarcsa elmozditasa nél-
kil. Az ily médon dsszesen 18 ejtéssel toméritett rétegre juté munkavégzés ekkor a Proctor-vizsga-
latnal alkalmazott tdmdritémunka mennyiségével kdzel egyezé. Kozelitd tdomdrségmérés legalabb
9, legfeljebb 18 ejtés, melyet a mérbéeszkdz ad meg, a tdmorddési gérbe végmeredekségének fligg-
vényeben.

A mérések kdzotti kijelzés és hibajelzés az 5.3.2. ponttal egyez6, azzal a kiilénbséggel, hogy ejtési
hiba esetén sohasem ismételhet6 az ejtés, uj mérdhelyen uj felallas szukséges.
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Az ejtéseket folytatva, a vezérl6-méré egység ugyanugy sorozatonként jelezze ki a stillyedési amp-
litudokat. Végul az 6sszesen rendelkezésre allé mérések sorozata s;;, ahol i = 0-5 a méresi soro-

zatot, j = 1-3 az ejtések szamat jelOli. Ezzel a 18 Utés soran egyenként bekovetkezett sullyedési
amplitudok ismertté valnak.

5.4.3. A meérés tébmdéritesi munkajanak ellenérzese

A mérés pontossaganak érdekében a 28 centiméternél vastagabb vagy laza anyagréteg, vagy nem
réteges terités esetén, természetes telepullésii anyagok vizsgalatakor, illetve alacsony tomdérségifok-
tartomanyban (D,,, = 3 deformacios mutato esetén) sziikkséges annak ellenérzése, hogy a témaritési
munka elegendé volt-e.

Ezt a kovetkezé mddon kell ellenérizni:

e azels6 tomdrségmérés (18 ejtés) utan a tarcsa elmozditasa nélkil ujabb mérést végzink. Ha
ez a masodik mérés T,.; < 97%, akkor a korabbi mérési eredményt korrigalni kell;"ha’nagyobb
vagy egyenld, akkor a tovabbi mérések korrekcio alkalmazasa nélkul elfogadhatok,

e a tomoritési munka miatti korrekcio:

cwe = 2% o cwe =22 = 0,96
100 100

A tovabbiakban mindaddig ezt a korrekciot kell alkalmazni, amigyaumérési sorozat tart, azonos hely-
szinen, azonos rétegvastagsagnal, azonos anyagnal.

A korrekciét a T, korrigélt nedvességkorrekcios egyutthatdo szamitasanal vesszik figyelembe a
6.3. pontban leirtak szerint.

Megjegyzés: Mindsité méréseknél, vagy probabeépitésSnél a mérés alatt adott rétegen, anyagon a
tébmoritési munkat az — elsé mérés utan a tarcsa’elmozditasa nélkil — mindig ellenérizni kell! A t6-
moritési munka miatti korrekciot mindaddig figyelembe kell venni, amig a kérilmények hasonlbéak
(helyszin, anyag, rétegvastagsag).
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6. MERESI EREDMENYEK

6.1. Behajlas, sullyedési amplitudé

A slllyedesi amplitudo a tarcsa mért sillyedese, jele: s;;, mértékegysége: mm, ahol [ = 0-5, azaz
hat sorozatot, és sorozatonkeént j = 1-3 ejtést jeldl. Ejtésenként az egyedi értékeket is rogziteni kell,
vagy a vezérlbegységben tarolni kell. Az egyedi értékekbdl sorozatonként matematikai atlagot kell
képezni. Az atlagok jele: s;; valamennyi harom-harom ejtés atlaga. A sullyedési amplitidok és azok
atlagos értékeit legalabb 0,01 mm pontosan kell megadni.

6.2. Dinamikus teherbirasi modulus

A dinamikus modulus (E4, vagy E,4, MPa, N'mm? vagy MN/m?) értékét az alabbi képlettel kell sza-
mitani, az s11, S12 és s13 slllyedési amplitudok szamitott s, atlagértékébdl:

o BP-LFWD mérésnél: Eya ==,
—1u2Yep g
o SP-LFWD mérésnel: B, = STt ) Pan
14
ahol:
c — Boussinesqg-féle tarcsaszorzé (c &~ g merev, ¢ = 2 hajlékony,

vagy mas valasztott érték),

s14 (Eyq esetén d) — a tarcsa kdzepének atlages fliiggdleges elmozdulasa 4-5-6 ejtésnél,
0,01 mm pontossaggal/

U — Poisson-tényez6 (M&Z'2509-3 vagy CEN ISO/TS 22476-13 szabvany
szerinti értelmezésben): u =0,3 szemcsés, 0,4 atmeneti, vagy 0,5 kotott
talaj/anyag,

r — aterhelbtérecsa sugara, mm.

Ddin = FC:“ — a taresd alatti dinamikus terhelés nagysaga, MPa, N/mm? vagy MN/m?,
ahol:

A — terhel6tarcsa.felllete, mm?,

Fgin = J2mx g X hx K

ahol:

m —~az gjtésuly tdbmege, kg,

g .» nehézségi gyorsulas az adott foldrajzi szélességi fokon, m/s?,
h - ejtési magassag, m,

K - rugdallandd, N/m.

Kulonleges dinamikus teherbirasi modulus a E 4y, Végmodulus, mely a dinamikus tomorsegvizsga-
lat végzése soran teljesen betdémoaritett réteg elérheté legnagyobb teherbirasat jellemzi és értéke az
E; szamitasi képlettel, az ss4, Sg,, S5z sullyedési amplitudokbdl képzett ss4 atlagértékébdl szamit-
hato.
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A mért dinamikus teherbirasi modulusok értékét egy tizedesre kerekitve kell megadni.

6.2.1. Osszehasonlité dinamikus modulus mérése

Osszehasonlitd dinamikusmodulus-mérés végezhetd abban az esetben, ha két vagy tébb laboraté-
rium O6sszehasonlito mérést végez, vagy statikus tarcsas teherbirdsmérés eredményével (E,) ha-
sonlitjuk 6ssze a dinamikus teherbirasi modulust.

Ekkor egy méteren belul mért, legalabb harom dinamikus modulusbol matematikai atlagot kell ké-
pezni, és a jellemz6 dinamikus modulus értékét egész szamra kerekitve kell megadni. Ha ezek
egyedi eltérése az atlagtdl nagyobb, mint az atlagérték 20 szazaléka, akkor Uj mérési helyszinen
szilkséges a mérések elvégzése.

6.2.2. Egyenértékii dinamikus modulus

A mért eredményekbdl kutatasokhoz, dsszefliggésekhez, 6sszehasonlitasra egy valasztott ¢ és egy
valasztott tényez6kkel szamitott egyenértéki dinamikus modulust lehet képezni kilonbozd adathal-
mazok egyseégesitésére. Egyenértéki dinamikus modulus csak egyforma tarcsameéreti és dinami-
kus terhelést mérési eredményekbdl képezhet6:

o SP-LFWD esetén: Eggp,, = Eq -k, * k¢, illetve

e BP-LFWD esetén: Eyyppp = Epg " Ky " ke,
ahol:

k, — Poisson-tényezd miatti atszamitasi szorzo, ha az a méréskor nem allithato be,
k. — tarcsamodellszorzé atszamitasi szorzdja, ha az a mhéréskor nem allithaté be.

Megjegyzés: Ha c = 2 és u = 0,5 tényezl az 6sszehasonlitasra valasztott, akkor: k,, = 0,923, u = 0,3
szemcsés anyag esetén és k, = 1,120, u = 0,5 kbtott anyag esetén, k, = 0,785.

Az egyenértéki dinamikus modulus értékét egy+tizedesre kerekitve kell megadni. A teljes értelmez-
hetéség érdekében az eredmény mellett™meg kell adni, vagy fel kell tintetni a tarcsaatmérét
(pl. d = 163 mm) és az alkalmazott dinainikus terhelést (pl. p,,, = 0,35 MPa).

6.3. Dinamikus tomorségi fok (SP-LFWD)

A dinamikus tomorségi fok (T,av %) a helyszini relativ tomdrség és a nedvességkorrekcios tényezd
szorzata:

Tg =T Trw = p
A méréeszkdztbmoritési munkajanak (CWC) ellenbrzése esetén:
Tra = Tre * Trwi

aholf

_ TTEZI%
rwk — '

h Trw) = CWC-T,,

Az igy kapott tomorségi fok (T,4;) elméleti levezetéssel igazoltan a slrliségaranyos méréssel meg-
hatarozott tomorsegi fokkal (T, %) egyezd.

Megjegyzés: Nem réteges témorités, vagy nagy vastagsagu visszatbltés esetén az elsé méréskor
mindig ellendrizni kell, hogy a CWC = 0,97, ha nem, akkor a korrekciot az ezt kbveté mérésekre is
alkalmazni kell.
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A dinamikus tdmdrségi fokot a helyszini relativ témoérsegbdl (T,.g %) és a nedvességkorrekcios te-
nyez6bdl (T,.,;) szamitjuk. A helyszini relativ tdmorséget a 18 (vagy 10-18) Uités soran mért és a
6.1. pontban definialt stllyedési amplitidok s;; = s; j,1 feltétel szerint korrigalt (hullamzo alakvalto-

zasi sort korrigald) gorbéjébdl kell meghatarozni ugy, hogy a ). si; az alakvaltozas és az els0 suly-
lyedési amplitidd (sq). Az 8sszes alakvaltozas (Y s;;), ahol i = 0 — 5 és j = 1 — 3, egyedi sily-
lyedési amplitudék dsszege. A slllyedési amplitudok kildnbségébdl (az ejtés szamaval sulyozott
marado alakvaltozasbol) szamitott helyszini relativ tdomdérség:

Toz % = 100 — 1,25¢ Dy,

ahol:

¢ — a Proctor-vizsgalat G, = constans modellb6l szamitott AV;,,,, — T,.q % 6sszefiiggés linearis
egyutthatéja, mely altalanossagban és jellemzéen 0,380+ 0,020-nek vehetd,

D,, — deformaciés mutatd, a maradé alakvaltozas d; ejtési szammal sulyozettatlaga, mm:

=17 dyzisumas;|

b

17 ’

ahol:

SUMAs; = 4s; + 4s, + ---.+4s; — az egymast kdvetd koreigalt sillyedési amplitidok summa
kilonbségeinek adoty ejtési szamig szamitott Osszege
(az (i = 1 — 18)-ejtési szamhoz tartozo alakvaltozas-kuldnb-
ségek dsszege),

ahol:

Y As; = Y (s;41 — S;) — amaradd alakvaltozas,

d; — azejtések'szama.

Megjegyzés: G ;= constans modellalatt az azonos széraz témegd mintakbdl kiilbnb6zé viztartalmak-
kal késziilt, Proctor-probatestek/V,,=const=2065,5 cm® vélasztott modellrél G, = constans modellre
atszamitott adatait értjik, A W,,-hoz tartozé legkisebb térfogat és a tébbi minta térfogata kbzotti

kilénbség a AV, melynek alapteriilettel osztott, a magassagkuilénbséget jellemzé értéke a AH ,,,
amit az adott Proctortémdrségi fokhoz tartozo alakvaltozasként értelmeziink. Ez a dinamikus té-
maorségmeéres alapelve.

A nedvességkarrekcios tényez6 (T;.,,) szamitasa:

Pai
Pdmax

Tw =

A T,.,, nedvességkorrekcios tényezd a laboratériumi Proctor-féle alkalmassagi vizsgalatbél megha-
tarozott stiriségarany. A pymax €rtékét az anyagminta legalabb négypontos, MSZ EN 13286-2 (vagy
az MSZ 14043-7) szabvany szerinti médositott Proctor-vizsgalatbdl kell meghatarozni és p,; értékét
a Proctor-vizsgalati gorbérdl kell leolvasni, a mérési hely anyagmintajanak MSZE EN ISO 17892-1
szabvany szerinti viztartalmanak (w;) ismeretében, amelyet a helyszinen, vagy laboratériumban kell
meghatarozni. Nagyobb munkanal, vagy nagy fellileten alkalmazott anyagtipus (pl. védéréteg) ese-
tén a T,.,, szorzé elbre, a viztartalomtdl fuggben tablazatosan elkészithetd és a helyszinen azonnal
alkalmazhato (lasd F4. fiiggelék).
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Ha a dinamikus tdmoérség mérésekor a D,, deformacios mutatd értéke >3 és ugyanakkor a mért
dinamikus modulus, E; < 10 MPa, akkor a mérést nem értékelhetének kell feltintetni (mért érték
megadasa nélkil), mert a helyi tdomorithetéség feltételei korlatozottan allnak fenn. Ekkor a vizsgalt
réteg tomoritégéppel sem tdmdrithetd megfeleléen. Anyagvaltas, vagy szelléztetés, beavatkozasi
technoldgia szikséges!

6.3.1. Osszehasonlité témérségi fok mérése

Osszehasonlito témorségi fok mérése végezhet6 abban az esetben, ha két vagy tébb laboratdrium
Osszehasonlitdé mérést végez, vagy egyeb tomorségifok-mérés (pl.: radiometrias, kiszuréhengeres,
tarcsas teherbirasmérés tomorségi tényezéje) eredményével hasonlitjuk 6ssze a dinamikus tomér-
ségi fok értekét.

Ekkor egy méteren belll mért, legalabb harom dinamikus tdmdrségi fok mérésébdl matematikai at-
lagot kell képezni, és a jellemzd témorségi fok értékét 0,5 szamra kerekitve kell megadni. Ha a
szamitasba bevont dinamikus tdmorségi fok eltérése az atlagtol nagyobb, mint 3%, akkor az atlag
szamitasaba Ujabb mérések bevonasa is szikséges. Ekkor az igy kapott mérések atlaga lesz a
tomorségi fok, az eltérés vizsgalata nélkl.

sy 7

6.3.2. Egyszerdisitett tbmbérsegmeres

A réteg gépi tomoritésétél fliggden, de jellemzben az esetek jelentdsirészében a mért teritett réteg
a 18 ejtés el6tt betomorodik, azaz az ejtések szama csdkkenthetd. Ha‘a tdmorddési gorbe végének
meredekségét a mérés alatt — szoftveresen — ellenérizzik és azimar 5 szazaléknal kisebb, akkor a
tobbi, hatralévé slllyedési amplitudé ezzel a meredekséggel 'mar linearisan szamithatd. Ez a valé-
san veégigmert tomorddési gorbe értekénél legfeljebb egyyrelativ tomoérség szazalékkal rosszabb
helyszini relativ témorségi fokot ad, azaz a biztonsag javara’e modszer biztonsaggal alkalmazhaté,
ezeért mindsité mérésnek is alkalmas.

Megjegyzés: Probatéméritésen, 6sszehasonlitd,Magy parhuzamos méréseken mindig a teljes mé-
rési sorozatot kell alkalmazni.
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7. VIZSGALATI JEGYZOKONYV

7.1. Tartalmi kovetelmények

A vizsgalati jegyz6kdnyvben fel kell tlintetni jelen miszaki eléiras szamat, a vizsgalé (vagy labora-
térium) azonosité adatait, tovabba:

e a mérdberendezés tipusat (SP-LFWD vagy BP-LFWD),

a méreés helyét, a vizsgalt foldmiszerkezetet és réteget,

e a mérés atlagadatait,
e a vizsgalati eredményt,

e adinamikus tdmoérségmérésnél a kapcsoldédd dokumentumokat
(Proctor-s(irliségek, viztartalom),

e a vizsgalatot végzd személy nevét,

a vizsgalati jegyz6konyv miiszaki tartalmaért felelés személy nevét, a kiadas datumat.

Tartalmazhatja tovabba a munkamenethez sziikségesnek itélt adatokat, példaul:
o a mérdberendezés gyari szamat,

e az utolsé kalibralas idépontjat,

e a mérés egyéb egyedi adatait,

e a meérés sorszamat,

e az eredményt befolyasol6 id6jarasi jellemzgket es
e egyéb korilményeket,

e munkaszamot,

o mérdszemélyek kodjat,

e lapszamot,

o logat,

e cimet,

o elérhetdséget (plLtelefon, email)
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MELLEKLET

M1. A kdnnyii ejtésulyos mérdéberendezések kalibracidja
M1.1. Kalibrélas

A mérémiszert legalabb két évente egyszer kalibraltatni kell. Kalibralas el6tt a méréeszkdzt felll kell
vizsgaltatni, a sziikséges javitasokat elvégezni, és/vagy a szikséges alkatrészeket ki kell cserélni.
A kalibraciérol jegyz6kdnyvet és ennek alapjan bizonyitvanyt kell késziteni.

A gyarto altal atadott késziléket gyari kalibraciéval kell ellatni.

A mérémiszer id6kozi meghibasodasa miatti javitas, vagy féalkatrészcsere esetén a kalibralt méré-
berendezést ujra kell kalibralni.

A méréeszkdzok kalibralasardl az F7. figgelékben adunk tajékoztatast.

M1.2. A méeréberendezésre megfogalmazott kbvetelmények:
M1.2.1. Az alakvaltozas-mérés kalibralasa

A sullyedési amplitudok egyezését legalabb a
e 0,40-1,00 mm kozotti és az

e 1,01-1,80 mm kozoétti tartomanyban

kell vizsgalni.

Az egyes tartomanyokat legalabb 18 méréssel kell vizsgalni, melybél a legnagyobb és legkisebb
értéket el kell hagyni mind a kalibralo pad, mind a mUszer mérésébdl. A maradé legalabb 16 mérési
eredményt atlaggal és szorassal kell jellemezni és nieg kell hatarozni a fuggetlen méréegységhez
képest mért eltérést. Fel kell tlintetni az eredmenyek mellett a mérés bizonytalansagat. A megbiz-
hatésagot legalabb p = 0,9 valoszinlség (¢=.0,1 szignifikancia szint) és Student-eloszlas alkalma-
zasaval kell meghatarozni.

M1.2.2. A terhelés kalibralasa

SP-LFWD és BP-LFWD esetén ajdinamikus terhelési eré atlaga 7070 N+2%, azaz 6928—-7212 N
kozotti, egy tizedes pontossaggalmérve,

SP-LFWD esetén a szikséges dinamikus tomoritési munka miatt a tarcsa alatti terhelés
0,345-0,350 MPa kozottinkell legyen. Ehhez sziikséges terhelési erd az el6z6 feltételbe is kell illesz-
kedjen. A dinamikus ‘terhelési er6 atlaga emiatt 7056—7212 N kézotti legyen, egy tizedes pontossag-
gal mérve. A tarcsd alatti‘terhelést ezért kilén kalibralni nem kell, a terhel6 eré gyari beallitasanak
ellen6rzése, tanusitasa elegendé,

SP-LFWD ¢és BP-LFWD esetén a mért terhelési id6 atlaga 16—-20 ms kodzotti legyen, egy tizedes
pontossaggalmérve.

Az eliérések vizsgalata: a legalabb 18 mérésbél a legnagyobb és legkisebb értéket el kell hagyni
mindia kalibralé pad, mind a miszer mérésébdl. A marado legalabb 16 alakvaltozas-méres eltérését
a leolvasasokbdl kell képezni. A megengedett legnagyobb eltérés az alakvaltozas 16 darabos soro-
zatabol:

¢ a 0,40-1,00 mm tartomanyban: legfeljebb 0,10 mm,
e az 1,01-1,80 mm tartomanyban: legfeljebb 0,15 mm
lehet.
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A kalibracio utan a mechanikus terheléberendezés és az elektromos méréberendezés désszehangolt
egységet képez.

A mérési bizonytalansag szamitasahoz a szoérast a ¢ = VoF? + as? kifejezésbél kell szamitani,
ahol os alatt az 1,01-1,80 mm-es alakvaltozasi tartomany szérasat kell érteni.

M1.3. A mérési modszer megbizhatoésaga, pontossaga
(SP-LFWD és BP-LFWD)

A megbizhatésag és pontossag megallapitasahoz az MSZ ISO 5725-2 szabvanyban definialt ismé-
telhet6ségi szoras (s, ), és a reprodukalhatosagi szoras (si), értékeinek megadasa, vagy nagy min-
taszam mellett statisztikai modszerekkel meghatarozott vizsgalati megbizhatésag szamitasa szuk-
séges. A mérés pontossagat a kalibracié soran kell ellenérizni.

A konnyl ejtésulyos méréberendezés az elbiras szerinti mérésre alkalmas, <ha aZz amplitudok
n = 16 mintaszam melletti

e ismételhetdségi szorasa: s, < 0,8,
e reprodukalhatosagi szérasa: sp < 1,2.
M1.4. Sajat ellenérzés (SP-LFWD és BP-LFWD)

A felhasznalo altal végzett sajat ellenérzés a napi mérési feladat-elétt kell megtérténjen, hogy a
készulék megfelel6 mikddéképességérél a felhasznald meggy6zédhessen. Amennyiben rendelle-
nességet tapasztalunk, akkor az ellenérzést az M1.4.1. ésM1.4:2. pontok alapjan kell elvégezni.

M1.4.1. Ellenérzés (BP-LFWD esetén)

A mérBberendezést az 5.2. pontban leirtak szerint 6Sszeallitva, harom eléterheld ejtés utan harom
méréterhelést kell elvégezni. Ha a méréterhelés soran a kijelzdn ejtést ismétlést kéré felirat jelenik
meg, akkor mérési hiba all fenn. Amennyiben azismételt mérés soran ujbdl megjelenik ez a kijelzés,
akkor tisztazni kell, hogy az ok készllékhiba,vagy a vizsgalt szerkezet hibaja (pl.: alacsony témor-
ségbdl adddo teherbirasi elégtelenség)~Akeszulékhibat a helyszinen az alkalmassagi vizsgalattal
lehet elddnteni.

Amennyiben készilékhiba all fenppaumérést nem szabad megkezdeni.

Hibatlan méréizem esetén meg'kell vizsgalni az egyedi értékek eltérését. Abban az esetben, ha
ezek kulénbsége nem haladja meg az eldirt értéket, illetve a harom ejtés grafikus rajzolata kdzel fedi
egymast, a mérés megkezdheté.

M1.4.2. Ellen6rzési(SR-EFWD esetén)

A méréberendezéstaz 5.2. pontban leirtak szerint 6sszedllitva, teszt-kalibraciés Gzemméddba he-
lyezzik. Kapcsoljunk sajat ellendrzés (teszt) allasba és ellenbrizzik az alapbeallitasi értékeket. A
gyorsulasmér6 Kijelzését egyeztessiik a gyartéd altal megadott egyedi értékkel és tliréssel.

Kétség,nagy probléma esetén ellendrizni kell a kontroll értéket, valamint a kalibracios faktort, ezek
eltéresét-a)gyartd altal megadott ertéktol.

Megjegyzés: Kontroll érték (alapallas): K1= gyarto altal megadott érték, megadott +A tlréssel. A
terhelbtarcsa vizszintes tengelye kériili 180 fokos atforditasa (fejreallitasa) utan a mérémiiszer kijel-
zése a kontroll érték forditott allasban K2 legyen, +A tiliréssel. Amennyiben ez nem teljesil, a be-
gyarto a hasznalati és lizemeltetési utmutatoban meg kell adjon. Amennyiben ez az érték mas, vagy
valtozasa meghaladja a megadott tiirési értéket, a késziiléket a fent leirt médon (negativ nehézségi
gyorsulas alapjan) korrigalni kell. A kalibraciés faktor megallapitasa (K1 és K2 megallapitasa) a md-
szer szoftverébe is beépithetd.
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FUGGELEK (TAJEKOZTATAS)

F1. A szamitasokban alkalmazott kifejezések
A dinamikus teherbirasi modulust a 6.2. pontban megadott képletbdl kell szamitani.

Alakvaltozas mérése gyorsulasmérd alkalmazasa esetén:

a
s=—-t?
2
ahol:
a — amért gyorsulas,
t — amértidé.

Az SP-LFWD esetén a helyszini relativ tdmorséget (T g, %), a nedvességkorrekCios tényezét (T5.,,)
vagy a korrigalt nedvességkorrekcios tényezét (T, k), a dinamikus tomorségi fokot (T4, %) a
6.3. pontban megadott képletbdl kell kiszamitani.

F2. Miszaki kovetelmények (SP-LFWD és BPsLFWD)

A mechanikus terheléberendezés (ejtdsuly) kialakitasanak kovetelményei:

e az ejtésuly tdmege (fogantyuval egyiitt): 10£0,5 kg

e avezetdrud teljes tdmege (rugdelemmel és ejtésuallyal): 510,5 kg

e dinamikus terhelés (pgin) SP-LFWD esetén:; 0,350,035 MPa
e dinamikus terhelés (pqin) BP-LFWD esetént 0,101£0,01 MPa
o ejtési magassag kalibralas szerint, desaltalaban: h =7245 cm

o terhelésiid6tartam: 1812 ms

A terhel6tarcsa kialakitasi kdvetelményei:

o aterhel6tarcsa atmérdje SP-LFWD esetén: 16311 mm

o aterhel6tarcsa atméréje BP-LFWD esetén: 300+0,5 mm
¢ a terhelbtarcsavastagsaga: 220 mm

o aterhel6tarcsa teljes tdomege (hordozoéfogantyukkal): 15+£1,0 kg

Alakvaltozas mérésére alkalmazott gyorsulasmérd javasolt miiszaki adatai:

¢ "abeepitett gyorsulasmérd ajanlott mérési tartomanya: 16-35¢g

Egyéb alakvaltozas-mérd és a gyorsulasmérd alkalmazasa esetén:

e mérési id6tartam: 18+2 ms

o feldolgozott mérési jel: legalabb 18 jel/18 ms

¢ alakvaltozas leolvasasi pontossaga: legalabb 0,01 mm legyen
o idémérés pontossaga: legfeljebbx1,5 s naponként
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F3. Ajanlasok a miiszerkialakitasra, izemmaédra, kiegészitdkre
és tartozékokra

F3.1. A kbnnyli ejtésulyos berendezés és a mérések jellemzoi

A koénny( ejtésulyos vizsgalat soran adott magassagbdl ismert tdmegl testet csillapitd rugo kdzve-
titésével egy adott atmérdéji merev tarcsara ejtenek. A terhel6tarcsa kdzéppontja alatt mérik a dina-
mikus terhelés hatasara keletkez6 fiiggéleges iranyu elmozdulast, a sullyedési amplitudot.

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 haromfazisu (levegb + szilard rész + viz), nem telitett és a vizsgalat soran is az marad:

A mérb-vezérl6 egység (PC) mikddését és miikodtetését gépkdnyvben, vagy tzemeltetési gtmuta-
téban a gyarténak (forgalmazénak) kell megadnia, amely legalabb a kovetkez6ket kel'tartalmazza:

o berendezés belizemelése,
o vezérlbegység (PC) kezelése, funkcidk, csatlakozasok,

e Uzemmodok:
— ellen6rzé tzemmad,
- méré izemmdad,
— kalibralé tzemmaod,
— nyomtaté Gzemmad (alternativ),
— adatatviteli lzemmadd (amennyiben sziikséges);

o (Uzemmoddok mikdodése, lefolyasa,
e berendezés tarolasa, karbantartasa,
e a muszer kalibracioja.

A vezérléegységnek (PC) a mért adatokbdél az eredmény és a grafikonok szamitasat és tarolasat is
el kell végezni. Biztositani célszerl a_lehet6séget a tarolt vizsgalati adatok helyszinen torténé ki-
nyomtatasara, illetve az adattarolobhéhPC-re torténd felklildésére, ha a mérésvezérlé kilon egység.

BP-LFWD esetén az adott ejtési magassag és az ejtésuly 10,0 kilogrammos témege mellett 7070 N
dinamikus terhel6erd adddik &ta~300 mm atmérgji tarcsara, amely 0,1 N/mm? normaliranyu dina-
mikus nyomasnak felel meg.\AZ alakvaltozast jellemz§ sullyedési amplitidok masodik mérési soro-
zatabdl meghatarozhatga BP-LFWD szerinti dinamikus teherbirasi modulus (E,, ).

SP-LFWD esetén 10,2kilogrammos ejtétomeg és 73,5 cm ejtésmagassag esetén 7200 N dinamikus
terhel6er6 adodik-at/a tarcsara, amely megfelelé rugdalland6é és 163 mm tarcsaatmérd esetén
0,35 MPa dinamikds nyomasnak (pgin) felel meg. Az alakvaltozast jellemzé siillyedési amplituddk
masodik mérésissorozatabol meghatarozhaté az E; dinamikus teherbirasi modulus, illetve a hatodik
mérési sorezatbol a végmodulus (Egyveg), mértékegysége MPa, N/mm? vagy MN/m?2.

Az SP=LFWD kistarcsas méréberendezésnél az alakvaltozast jellemzé slllyedési amplitudok teljes,
azaz hat mérési sorozatabdl hatarozhaté meg a helyszini relativ dinamikus témorségi fok (T,5). A
szamitas figyelembe veszi, hogy az optimalis viztartalomnal a legjobb a témoérithetéség, attél eltérd
esetben a nedvességkorrekciés tényezdvel (T, <1,00) szamithaté modon csdkken. A helyszini
dinamikus tdmorségmérés a Proctor-munkavégzésnek megfelel helyszini tomdrités soran létrejott
tomorodési gérbe meghatéarozasan alapul, melybdl a helyszini relativ témérség (T,g, %) és a tény-
leges terepi viztartalom (w;), a nedvességkorrekcios tényezé (T, ) ismeretében a T4, % dinamikus
tomorségi fok szamithato. A tdmaérddési gorbe jellege a réteg eldzetes gépi tdmoritésének hatékony-
sagatél figgd, a tdmdritetlen allapot és a teljesen tomoritett térfogati allapot kozotti.
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A helyszini relativ témorség (T, %) megmutatja tovabba azt is, hogy az adott nedvességtartalom
(telitettség) mellett tovabbi tomdrités még végezhetb-e, emiatt idealis eszkdz a gyartaskézi minéség-
ellendrzésben.

Megjegyzés: Az SP-LFWD vizsgalati médszer a kiadott unios CWA 15 846:2008 Measuring Method
for Dynamic Compactness and Bearing Capacity with SP-LFWD (Small-plate Light Falling Weight
Deflectometer) mérési szabvany szerinti kbvetelményeket és elbirasokat is figyelembe veszi.

F3.2. Nyomtato

Az adatok helyszini kinyomtatasara szolgalo tartozék, mellyel a vezérl6-adattarolé egységro-PC)
lehet a helyszinen adatokat kinyomtatni. A nyomtatas tartalmi kdvetelményei, ha a tartozékok kozatt
szerepel:

e azonosité adatok:
— mérémiiszer szama,
— mérés szama,
- datum.

F3.2.1. A BP-LFWD dinamikus teherbirasmérés esetén nyomtatott informaciok
o A tarcsa alatti terhelés: p, MPa vagy MN/m?,

e Ut-id6 grafikonok az s;1, S12 €S 513 mérésénél,

o egyedi mért értékek szamszerilen,

o alakvaltozasok: s11, S12, S13, mm,

e maximalis terhel6tarcsa-sebesség: v,1, V12, V13MM/s,

o Aatlagértékek: s15, mm és vy3, mm/s,

S14 -
e =2 hanyados,
V14

e eredmény: E,; dinamikus modulus BPSLFWD, 0,1 MPa pontossaggal, N/mm? vagy MN/m?.
F3.2.2. Az SP-LFWD kistarcsas didamikus teherbiras- és tomorségméreés esetén nyomtatott
informaciok

Teherbiras:

e tarcsa alatti terhelés:p, MPa vagy MN/m?,

o Uut-id6 grafikonokgz.sy,, S12 €S S13 Mérésénél,

e egyedi mért ertekek szamszerlen,

e alakvaltozasek, mm: s;;, s;j, S;j..,i =0—=5, j=1-3,

e maximalis terhelGtarcsa-sebesség: v;;, v;;, v;; mm/s,

o ‘aflagértékek: s;5, mm és v 45, mm/s

S14 .
e =2 hanyados,
V14

e eredmény: E; dinamikus modulus SP-LFWD, 0,1 MPa pontossaggal, N/mm? vagy MN/m?2,
Tédmorseég:

e nedvességkorrekcios téenyezd: Ty,

e egyedi értékek: sy1, Ss3,

o Aatlagértékek: sgs, S14,,524, S34, Saa, Ssa
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o slllyedési amplitudok az Gtések szamanak aranyaban (témoérddési gorbe),
e eredmény: helyszini relativ tomérségi fok, T,z %,

o Dbevitt adat: nedvességkorrekcios tényezé értéke, T,

e eredmény: dinamikus témdorségi fok, T4, %.

F3.2.3. Egyéb altalanos adatok

A nyomtatvanyon helyet kell biztositani a helyszini azonosité kézi feljegyzések szamara, mint pél-
daul:

e a projekt neve,

o mérési hely azonositasa (km-szelvény, oldal, méter, vagy GPS-koordinata),
e a vizsgalt réteg megnevezeése,

o mérdszemélyzet neve, vagy kodja,

o idgjaras,

e egyéb megjegyzés

részére.

F3.3. Tartozékok

A mérélzem biztositasahoz, nagyobb tdmegl mérések elvégzeséhez, az adatok atviteléhez leg-
alabb a kdvetkezb tartozékok biztositasa ajanlott:

halézati toltéberendezés és csatlakozo,

tapfesziltség-csatlakozo, 12 V-os,

adatatviteli csatlakozokabel, vagy adatatyitel-eszkoz,

[

nyomtatokabel (ha kell).

F4. A nedvességkorrekcios'tényez6 szamitasa és alkalmazasa
SP-LFWD esetén

Az SP-LFWD dinamikus tdmorségmeérés meérési eredménye a helyszini relativ tdmoérseg (T, %),
amely azt mutatja, hogy, a,réteg milyen tomorsegi a tényleges viztartalom mellett elérhetd legna-
gyobb témorséghez képest. Uj vizsgalati paraméter, mely a tdmoéritéeszk6zdk (hengerlés) hatékony-
saganak megitéléseben jelentds. Ismeretében eldonthetd, hogy az adott nedvességtartalom mellett
tovabbi tomoritesunég végezhett-e a rétegen. AT,z % helyszini relativ tomorség tehat ténylegesen

a hengerlési4omoritési munkat mindsiti. A helyszini relativ témoérség méréséhez nem sziikséges a
nedvességkorrekcios tényez6 ismerete.

A dinamikus tomdrségi fok szamitasahoz a mért helyszini relativ tomdrséget korrigalni kell, attol
fugg6en, hogy a helyszini viztartalom az optimalistdl (wq,) milyen mértékben tér el. Azt az aranyt,

mely a Proctor-vizsgalattal meghatarozott, tényleges viztartalomhoz tartozé szaraz s(irliség és az
optimalis viztartalomhoz tartozé legnagyobb szaraz testslriiség hanyadosa, nevezzik nedvesseg-
korrekcios tényezdnek:

Pai
Pdmax

Trwi

Trw < 1, wop esetén Ty, = 1,00
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A Proctor-vizsgalat elvégzése és a telitettségi vonalak szamitasa tehat a dinamikus tdmdorségvizs-
galathoz a T;.,,; — w; nedvességkorrekcids gorbe, vagy tablazat megadasahoz is szikséges. Adott
anyagra el6re meghatarozando¢ a T;,,;, legalabb a w,, + 5 szazalékos kornyékére két-harom sza-
zalékonként, az optimalis viztartalomtdl felfelé és lefelé is (leolvasva a mdédositott Proctor-vizsgalat
gorbéjébdl az ezekhez tartozo sirliségeket, elosztva a pgmax strdséggel).

Az anyagtipusonként igy kiszamitott T,.,,; értékek elegenddk ahhoz, hogy a helyszinen a tényleges
viztartalom mérésével a tomorségmeéréshez alkalmazzuk. A dinamikus tomorség mérésekor mindig
kell mintat venni a viztartalom laboratériumi megallapitasara. Igen elényds, ha megfelel6 miszerrel
a helyszinen meg tudjuk hatarozni a természetes terepi viztartalmat (w;).

F4.1. Példa

Dunaharaszti homok: p ;. = 1,85 g/cm? és w,p=9,9%

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 | 0962/ | 0,940 | 0,892

A T,, nedvességkorrekcios tablazat meghatarozasa az MSZ EN_13286-2 (vagy MSZ 14043-7)
szabvany szerinti alkalmassagi vizsgalattal, négy-6t kiildnb6z6 viztartalemmal térténjen, az S = 0,95
telitési vonalig terjed6en egyenletesen elosztott Aw viztartalomiépcsékkel. A Proctor-gérbe megha-
tarozasa a mért négy-6t Proctor-pontbdl elénydsen 6tdd-hatod fokir, de legalabb masodfoku kdzelitd
goOrbével térténjen, a regresszio szorossaganak ellenérzésévelrvagy a pontok egyszeri 6sszekote-
sével. Az igy meghatarozott gorbe egyenletébdl Aw = 1 szézalékos lépcsénként kell a p,;-értékeket

szamolni és a pdmax-hoz viszonyitva a nedvességkqrrékeios tényez6 értékét tablazatosan megadni.

Megjegyzés: Proctor-gbrbe regresszios egyenletel paramétereinek matematikai meghatarozasa az
S = 0,92 telitési vonal felett felvett, a mért stiriiségeknél kisebb siriiségli virtualis segédpontokkal
Javithato. Ehhez a hézag nélkiili szemcseslr(s€q ismerete sziikséges.

A T, értékei a T,y = 100 szazaléknaksmert helyszini relativ tdmodrségnél pontosan a dinamikus
tdmdorségi fok/100 érteket jelentik, azaza-maximalis T,.; = 100% témoritéssel w,, + 5% helyszini
viztartalomnal jelen példa szerintdegfeljebb 89,2% tomorségi fok (T,.4) érhetd el — azaz az anyag
beépitési viztartalmatol fliggéen‘ezszamithatd. Ha a mert helyszini relativ tomorség példaul w,, —
5% szaraz agi helyszini viztaftalomnal T,z = 96,2% és T,,, = 0,956, a dinamikus tdmorségi fok,
Tyq = 0,956 - 96,2 = 92% lesz.

A gépi tomorités az optimalis viztartalom felett a nedves agban Iényegesen nehezebb, melyet a T, -
ertékek jol jeleznek és ezek el6re szamithatdk is. A nedves agban tovabbi probléma lehet a témori-
téshez szikséges kells levegbtartalom, mely a levegbtartalom/optimalis leveg6tartalom aranybdl je-
lezhet6 és adtelitettség, mely az alkalmassagi vizsgalatbdl pg ismeretében szamithatd. Ezért a teli-
tési vonalakat/(S) mindig kell szamitani.

A tomorsegi fok elbirt hatarértékébdl a kivitelezés soran feltétlendl elérendé helyszini relativ tomor-
ségi fok is szamithaté. llyenkor a gépi tomoritéssel ennek elérésére elegendé térekedni. Ha példaul
Wose— 3% helyszini viztartalmat mértink és T,., = T,.q = 95,0% tomorségi fok a minésitési kove-
] TR & 95,0 \
telmény, akkor ennek kielégitésére fenti példankbol szamitva T—m = So89 > T,g = 96,1% feltétel tel-
T™W ’
jesllése sziikséges a mérésnél. Ha ezt a kivitelezés soran biztositjuk, a mindsité tomorségmeérések

is megfelel6k lesznek!

A tdmoritési munka varhato hatékonysagat is elére becsulhetjuk a T;.,,, nedvességkorrekcids tényezd
ismeretében.
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Ha a helyszini viztartalom (w;) a fenti példat alkalmazva wet + 4%, akkor T,.p = 100%, azaz ma-
ximalis helyszini relativ tdmdorségre tortént gépi tomorités mellett is legfeljebb 100-0,940 = 94,0%
tomorségi fokot (T,.4) tudunk elérni, azaz 95 szazalékot semmiképpen! llyenkor vagy Uj anyagtipust
kell valasztani, vagy a beépitendd anyag viztartalmat szell6ztetéssel, szaritassal csokkenteni.

A mérési modszer és elmélete segit egy Uj kivitelez6i szemlélet kialakitasaban és elterjesztésében,
mert ravilagit az alkalmazott szemcsés anyagok, a talaj optimalis nedvességtartalmanak fontossa-
gara és a hengerlési munkaval elérhet6, kdnnyen ellendrizhet6 tomorithetéségre.

F5. Szamitasok bemutatasa
F5.1. Kistarcsas témérség- és teherbirasmérés SP-LFWD mérbeszkbzzel

Az ajanlott szamitégépes feldolgozas megértésére egy példan mutatunk be egy szamitasmintat a
dinamikus tOmorség- és teherbiras meérésére. A meérésbdl szarmazo, letdltott adatok,a 3. abraban
talalhatok:

e készllék gyartasi szama (Device Nr),
e mérés szama (Measure Nr),
e mérés idépontja,
o mérdszemélyzet azonositdja (ID),
e mérés tipusa (SB, SBC, SBCP), ahol:
e S=small-plate, B=teherbiras, BC=teherbiras+tomorség,
o BCP= egyszerUsitett tomdrség+teherbirasmérés;
e Boussinesq-féle tarcsaszorzo:
— merev modell: ¢ = g
— hajlékony modell: ¢ = 2,
- jellemzéen: %
o alkalmazott Poisson-tényezd\(ii),
¢ a helyszinen alkalmazott hedvességkorrekcios tényezd, T, méréskor bevitt értéke,

e dinamikus terhel6eréy N,
. D
e tarcsa sugara, rf 5 >
® Sp1—Ss3, almérésbdl szarmazé sullyedési amplitudok (100 mm-dimenzidban),

® Sy1 — §33ey'a@ Mérésbdl szarmazo tarcsasullyedések sebessége.
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3. abra — A mérésvezeérl6bdl letéltélt, vagy PC-n tarolt adatok formatuma

F5.1.1. Dinamikus moduluseok szamitasa (SP-LFWD)

STX
Device

Measure

User
Type
Model
Poisson
Trw
Fdin
Radius
s01=
s02=
s03=
sll=
sl2=
s13=
s21=
s22=
s23=
s31l=
s32=
s33=
s4l=
s42=
s43=
s51l=
s52=
s53=
ETX

2014. 01.

19 13

4080408
140

SBC

1,571
0,3

0,998
7200
81,5
V0l=
v02=
V03=
V1l=
vV1z=
V13=
v21=
V22=
V23=
V3l=
V32=
V33=
V4l =
Vap=
V43=
V51=
V52=
V53=

409
181
157
152
135
124
129
124
148
126
124
126
124
106
113
115
123
119

A 3. abra adatai szegint:\' = 0,3 (Poisson) és ¢ = % (Boussinesq tarcsamodell), r = 81,5 mm (ra-

dius). A tarolt alakvaltezasi adatok a milliméterben mért érték szazszorosai.

Ugyanigy:

T
Cu=———p4in 7 = 40,8
£ - Cu_ _ 0,54+ 0,47 + 0,40 £ -
d—51é, S154 = 3 , dZaZ d—0'47
Ejvsy = Cu_208 _ 131,6 MP
dvég — Ssa = 031 = , a,
0,34 + 0,31 + 0,29
ahol: sg4 = = 0,31 mm

3

40,8
——=86,8 MPa

32
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F5.1.2. Nedvességkorrekcios tényezé (T, ) szamitasa (SP-LFWD)

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

A Proctor-gorbébdl szamitott, ppd = % = 0,980, ahol a p; aw = 4,0%-hoz tartoz6 szaraz tér-
dmax ,

fogatsUriség. Ha a T;.,,-gorbét (tablazatot) elézetesen mar elkészitettik, akkor csak a w = 4,0%-
hoz tartozé T,.,, = 0,980 értékét kell kiolvasnunk.

F5.1.3. Helyszini relativ tdmorségi fok szamitasa (SP-LFWD)

A tarolt adatok a slllyedési amplitudok szazszorosai. A sullyedési amplitudokat a dinamikus modu-
lus kiszamitasa utan, a dinamikus tomorségi fok szamitasahoz korrigaljuk, s;; = s;;,, formaka ren-
dezzik (példankban s;,-ig valtozatlan, majd s33 — s5,-ig emiatt 31 értékl lesz), ezzel az_ adatok
hullamzasat kiszlrjuk.

Képezzik ezutan sorban a rendezett sillyedési kilonbségeket az s;; — s;;,4 kifejezegsel!

A 2. abrabdl 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 G; = constans modelljébdl szamitott @ linearis egytitthato értéke megfelel
a 0,380 10,20 altalanos feltételnek, ezért ezzel szamolunk. A T,y = 100y—= 1,25 - 0,380D,,, értéket
a szamitas egyszerUsitésére praktikusan a szamlalot és nevez6t tizzel szorozva:

10-1,25-0,380D;, 125 - 3,80D,,

0fy, — —_ =
Trp, % = 100 10 - 100 0 1000

képlettel szamithatjuk,
ahol:

D,,, —deformacios mutatd értéke az ejtésekkel sulyozott és ejtésnek megfelelé szamu
adatok 0sszege, azaz:

[1(182) 4+ 2(182 + 7) + 3(182% 7 + 14) + 4(182 + 7+ 14+ 7) +
+5(I8ZH 7+ 14+7+7) +
+6(182% 7+ 14+7+74+2) + -
1701824 7+ 14+ AT A2 40434242404 0+0+0+0+0+2)]
17 000

D = 2,01 mm
A helyszini relativ tomorség ebbal:
Tep = 100 -1,25- ®-D,, =100—-1,25-3,8-2,01 =90,5%
Ha a T,,, = 0,98akkor a dinamikus tomorségi fok:
Tra =T Ty =90,5% 0,98 = 88,7% ~ 89%.

F5.1.3. %A szamitott dinamikus tdmdrségi fok korrekcidja

o Tomoritési munka ellen6rzése soran a tomoritési munka miatti korrekcio kdvetkezik, pl. mért
értéke T, g, = 96% lett (a tarcsa elmozditasa nélkul!), ekkor CWC = 96/100 = 0,96,

Trwx = CWC-T,, =0,96-098 = 0,94
Trq = Trg " Trwxg = 90,5-0,94 = 85,1%
o Réteges épitéskor, a tomdritési munka kuldn ellenérzése nélkil (példaul, ha T, = 0,98):

Tyg = Trg " Ty = 90,5 - 0,98 = 88,7%
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F5.1.3.2. Osszehasonlitd tdmorségi fok
Szamitasahoz legaldbb harom mérési eredménybdl szamitando az atlag.

Mindsitd mérés esetén egy méteren belul mért legalabb harom mérésbdl szamitandd az 6sszeha-
sonlité tdmaorségi fok:

e a)példa: T4, = 88,7%, Trq, = 90,2%, T,43 = 91,2%, atlaguk 90,0%, eltérésik
90,03-88,7 = 1,3% < 3T,.; % megengedett eltérés, tehat a két mérés az atlaghoz elegendé.
Az eredményt 0,5 szamra kerekitve kell megadni, azaz T4, = 90,0%),

e b)példa: T,q1 = 89,0%, Trq = 95,1%, Trq3 = 92,2%, atlaguk 92,1%,
az eltérés: 92,1-89,0 = 3,1% > 3%, megengedett, emiatt Ujabb mérés sziikséges.

Ha ez pl. 90,2%, a négy mérés atlaga 91,6% lesz, igy az eltérés 91,6—89,0 = 2,6% < 3%/
megfeleld. A mértékadd eredményt 0,5 szamra kerekitve kell megadni, tehat T, ;3,4=)92,0%.

F5.2. E,, teherbirasmérés BP-LFWD méréeszkbzzel

Az ajanlott szamitogépes feldolgozas megértésére egy példan bemutatjuk a szamitasmintat a nagy-
tarcsas dinamikus teherbiras mérésére. A bemutatott, tarolt alakvaltozasi adatok a milliméterben
meért érték szazszorosai.

A mérésbdl szarmazo, let6ltétt adatok (4. abra):
e készullék gyartasi szama (Device Nr),
e mérés szama (Measure Nr),
e mérés idépontja,
e mérészemélyzet azonositoja (ID),
e méreés tipusa (BP-LFWD),
Boussinesq-féle tarcsaszorzo:
— merev modell: ¢ = g
— hajlékony modell: ¢ = 2,
- jellemzéen: 2;
o alkalmazott Poisson-tény&zé-(u), jellemzéen 0,5,
e nedvességkorrekcios\tényezé T,.,,, nem figyelembe vett érték, bevitt értéke 1,0,

e dinamikus terhel6er6, NV,
. D
e tarcsa sugara,r’'= 5= 150 mm,

So1 — Ss3 — a mérésbdl szarmazo sullyedési amplitudok (itt 100 mm dimenziéban),
Vo1 7S53¢) — a mérésbdl szarmazo tarcsasullyedések sebessége, mm/s.

A BR-LFWD nagytarcsas dinamikus teherbirasi modulus szamitasa:

225

Evd d
ahol:
Cu —22,5,

d - atarcsa kozepének figgbleges elmozdulasa, mm (mért érték),

34 mmm-ésvg/summmme



e-UT 09.02.36/M1

Pdin— dinamikus terhelés 0,1 MPa, pgi, = FC:“,
A - atarcsa fellilete (tarolt alapadat),
r — atarcsa sugara (atmérd fele, tarolt alapadat),

Fain = +/2mghK — dinamikus terhel6er6 (tarolt alapadat);

ahol:

m — az ejtésuly tdbmege (tarolt alapadat),

h - az ejtési magassag (tarolt alapadat),

g —nehézségi gyorsulas a mérés szélességi fokan (LAT flggd, tarolt alapadat),

K —rugdallandé (tarolt alapadat).

STX

Device Nr= BP-LFWD

Measure Nr= 101

2018.09.14 11:44:30

User ID= 1

Type = BP-LFWD

Model = 2

Poisson = 0,5

Trw = 1

Fdin = 7070

Radius = 150

s01= 7, %01= 165
s02= 69 v02= 152
s03= 62 v03= 145
s11= 53 v11= 143
s12= 49 v12= 135
s13= 47 v13= 136
EF=X

4. abra — Minta a mért BR-LFWD adatokra

A mér6 (masodik) sorezat alakvaltozas-atlaga:

(511+512+513)/100 _ (53+49+47)/100

= 0,50 mm
3 3
A tarcsasebesség atlaga a masodik ejtési sorozatban:
14341354136 _ 130
22,5 5 5
E,q = Py 45 MPa (MN/m? vagy N/mm?)
$=_ 2% _360 mis

v 1381000
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F6. Atszamitasok — 6sszefiiggések
F6.1. Az SP-LFWD atszamitasai és 6sszefliggései

(Csak irodalmi hivatkozassal egyltt szabad ezeket hasznalni!)

A dinamikus tdmdrség- és teherbirasmérés évtizedes adathalmazaibdl, nagy mintaszamu regresz-
szios analiziseibdl kapott atszamitasok tajékoztatod értékiek, de sokszor hasznos informaciét. nyuj-
tanak. Levezetéseik a szakirodalombdl megismerhetdk. Ezek az alabbiak.

F6.1.1. Statikus teherbiras (E,) értéke'
E,=094E, (R?=0,93)

Példa: E; = 86,8 MPa esetén E, = 0,94 -86,8 = 81,6 MPa
F6.1.2. CBR% értéke

E,-b6l szamithato:
CBR% = ()7
0= (75

Példa: E; = 32 MPa esetén E, = 30 MPa és CBR%W= 52%.
F6.1.3. A dinamikus agyazasi egyltthato értéke?

0,0761

C 1, Nim3 =
Soa

0,0761
1,33 mm

Példa: = 0,06 N/ mm’

F6.1.4. Varhato megsiillyedés®

25 centiméteres rétegenként:

mm
S25,5 = 2,1 ATy, % (

25cm)

Példa: AT,y 4=(10% esetén a fenti 6sszefliggés alapjan a varhaté sillyedés értéke 25 cm vastag
réteg esetén 2/1-10 = 21 mm, azaz 8,4 cm 1 m vastag visszatoltésnél.

F6.1.5.\EJy, értéke?
CCE 'modszer, BOMAG:

Evib =0,5'Ed+57 (RZ = 0,93)

Példa: ha E; = 86,8 MPa, akkor Ey;, = 100,4 MPa

1) MSZ 15846 Dinamikus t6mérség- és teherbirasmérés kistarcsas kénnyti ejtésulyos berendezéssel.
2. kiadas. 2015. nov. C.6.1. pont. ICS93.080.10
2) Subert I.: CWA15846 Dinamikus t6mérségi fok elmélete és médositasénak héttere. Utiigyi Lapok, 2015. dec. 15.
3) Imre, E., Garai, J., Subert, I., Tompai, Z.: 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, 2017. Seoul

4) Petkovsek, A.: Report on usage of Andreas dynamic load bearing capacity of Ljubljana Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.
Univerza v Ljubljani Faculteta za gradbenistvo in geodezijo. 2008. Report, p.:10
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F6.1.6. E,; értéke®

BP-LFWD nagytarcsas:

Eyq = 0,42 Egysy (R? = 0,91), vagy E,q = 0,69 E; (R* = 0,90) kézil a kisebbik.
Példa: Eyq = 0,42 Egy6q = 0,42°131,6 = 55,3 MPa;

E,qg = 069E,; = 069868 = 59,9 MPa

A kisebb: E,; = 553 MPa

F6.1.7. E,; White értéke®
BP-LFWD nagytarcsas ASTM:

145,04

EvdWhite :2,24 Evd ' T =

Példa: 553 MPa- 2166 E,,White = 11 978 psi (145,04 psi=\1,0 MPa)

F6.1.8. Nyirasi modulus (G, MPa) szamitasa

G =274 MPa)
ahol:
u — Poisson-tényezd, pl. 0,3 szemcséstalajnal
Péida: Eg = 86,8 MPa, akkor G = Y22 = 33,4 MPa

F6.1.9. Sirlségi korrekcid (pl. kohdésalak) teherbirasra’

Ed =K- Ed,
ahol: K = PR 700
max-<1++opt>
Példa: pax B28 Wopy = 122 K = % = 0,87 haE, = 866

akkor E e = 0,87-86,8=75,5 MPa

F6.1,10. Sirlségi korrekcio (pl. pernye) tomorségre és teherbirasra az impulzustérvény alapjan

p1(1+wq) 100 ,
pp12(1+\/|/12) M= 0,986 Ty gpsre, Yo — 98,7 és

Atszamitas: {y =

TrEgszam, % = 100+ m - ¢

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

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

7) MSZ 15846 Dinamikus t6mdrség- és teherbirasmérés kistarcsas kénnyti ejtéstlyos berendezéssel.
2. kiadas. 2015. nov. C.6. pont 1CS93.080.10.
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Példa: Mért értékek: E; = 18,9 MPa; T,r,% = 91,7%, w, = 38,3%; nedves sliriiség: 1,26 g/cm’,
Proctor pamax = 0,91 g/cnr’s Wy = 26%; Tryy = 0,985.
(Mért teherbiras ugyanott: E, = 37 MPa, T, = 1,6, kiszurohengeres témérseg: Ty, = 98,3% voli).

£= (091-126) _ 1,147
T (1,65-1,07) 1766

Trpssam % = 100-8,3-0,649 = 94,6% és Ty, = 0,985

=0,649, esm = (TrEmért' % - 0/986) —987=-83

Trakorr % = Ty * Trg, % = 0,985:94,6 = 93,2%

Teherbiras: Egem = Eg - (%) : (Tsz/o) = 189-(—) (522) = 189-1,54-1,0731,1 MPa
(E, = 29,2 MP3) " ' '

F6.1.11. Atszamitas egyszerisitett (standard) Proctor-témérségi fokra @ mért dinamikus
tomorségi fokbol:

T,4, % standard = T,4, % - (é)

ahol:

ﬁ _ Papaxst
PédmaxMod

Példa: T4, % = 95%; pamaxst = 182 €S Woptst = 13,5%
PdmaxMod = 1,96 €s WoptMod = 13,5%; p = 0,943

— ] —
T,q4, % standard = PYTTYTIS 201%

F6.1.12. Helyszini reziliéns (visszaalakulasi) modulus®

Mr = (1_#2)C'pdin'r

Képlete: Y

ahol:

U = upeareziliens modulus valasztott Poisson-tényezdje, azaz mas,
mint az E; szamitasaban:

— cementes/meszes stabilizacio: 0,20
— homok (siSa/Sa/saSi): 0,30
— homokos kavics (Grsa/grSa/meddd): 0,35
- M22/M56/M80/FZKA: 0,40

8) Subert I.: A tbmdrségi fok atszamitasa az egyszerdsitett és a modositott Proctor-vizsgalatok k6z6tt.
Kozlekedésépitési Szemle. 2009. 59. évf. 7. sz.
9) George, K. P.: Portable FWD (PRIMA 100) for In-situ Subgrade Evaluation.
University of Mississippi Department of Civil Engineering. Final report, N°FHWA/MS-DOT-RD-06-179. jun. 2006.
Szendefy, J. et al.: Possibility of On-site Measurement of Residual Modulus,
Measuring by SMART-BC Instrument. ISSMGE Conference Kezdi, 2009. Budapest
10) Szendefy, J., Subert, I., Subert, A., Lechoczky, Gy.: Complex Evaluation of Soil Test with new State-characteristic Factor X.
International Conference on Transport Sciences Hungary CoTS. 2020. Gyér. ISBN 978-963-8121-88-2
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S, szamitasa: 4 = (5454 — Ss4) mm és S, = Sc; — 74 tisztan rugalmasnak tekintett alakvaltozas.
A< 0esetén S, = Sg; — 0,05

Példa: Szamitasa a teljes ejtési sorozat (18 ejtés) virtualis 24. amplitudobdl torténik.
E; = 86,8 MPa (E, = 81,6 MPa) esetén (3. abra)

_551 +S52+S53 - 34+31+29

s = 3 3 =031 mm
100
S42+S43+S51+S52+S53 32+35+34+31+29
545‘3': G = 5 :0,3217]177
100

A= (8455 — Sss) mm, azaz 0,32—-0,31 = 0,01

S, = Ss3 — 74 (mm) tisztan rugalmas alakvaltozasnak tekintett,
azaz S, = 0,31-7-0,01 = 0,24 mm,

de A< Ovagy s, < Oesetén S, = Ss; — 0,05, azaz példaul ha\5§,3 < 0,31 lenne,
akkor: S, = 0,31-0,05 = 0,246 mm
U, = 25 (meszes-cementes stabilizacio); ¢ = 25; mr = 0,35, ri&E 81,5 mm, azaz Cu, = 42,0

Reziliens modulus értéke: My = Eqe = 2% = ﬁj = 175 MPa (MN/m?, vagy MN/mm?)

0.2
F6.1.13. Allapotjellemzé faktor (AJF)"©

Szamitasa a nedvességtartalmat is tikrézé SR-LEWD dinamikus teherbirasbdl (E;) és dinamikus
tdmorségi fokbol (T,.4, %) torténik. Képlete: AJF= 2 - E;(MPa) - Ty4

ahol:

Trdl %

Tra =00

Példa: E; = 86,8 MPa; Tpq,\Y0°= 88, 7%; Trq = 0,887 alkalmazasaval:
AJF = 2:86,8-0,887<~154, tehét jo.

F6.1.14. AJF javaSolt’besorolasi hatarértékei az allami Uthalézaton és beruhazasokon

Allapofjetterzé Allapot Teherbiraspélda Témérségpélda A J';é('g;F)
faktor megnevezése E d» MPa Trd%” 00 értékére
>300 Szuper 160 0,97 310
>200 Kivalo 120 0,96 230
>130 Jo 80 0,96 144

>80 Megfelel6 50 0,93 93
40-80 Kezelend® 40 0,90 72
<40 Alkalmatlan 25 0,88 44
<20 Nem jarhaté 12 0,85 21
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F6.1.15. Megrendeléi el6iras (Minta)
AJF = (A-B-C-D)-80
A0-B0-C0-DO0 kézmiiarok-visszatoltés —1,0 méteren, zoldteriileten (AJF>37)

A3-B3-C5-D4 autdpalyahid-hattoltés FF50 tetején (AJF>195), ebbdl E, = E, kdvetelmény szami-
tasa:

AJF
Ey =Eq = Tr0 % /2
100
Példa: ((i—Zi )/2=101 MPa, ahol az elvart témbrségi fok 97%,
ahol:
A — kockazat:
Osztaly | A szorzé Leirasa
0 0,8 | Erdektelen
1 1,0 Egyszer(, szokases
2 1,1 Kis kockazatu
3 1,2 Nagy kockazatu
4 1,4 Kllondsemnagy kockazatu
B — terhelés:
Osztaly | Aszorzé Leirasa
0 0,8 Nincs terhelése
1 09/ | Konnyii (L)
2 1,0 Kdézepes (M)
3 1,2 Magas (H)
4 1,4 Kuléndsen nagy (EH)

C — szerkezeti réteg{ beépités helye (utépités):

Osztaly A szorzo Leirasa
0 0,8 Nincs funkcidja, zoldfelllet, vagy burkolatlan felllet Iétesitményen kivl
1 0,9 Gyalogjarda/kerékparut
2 1,0 Kocsiut — lakoéut heti egy kukasauté-forgalommal
3 1,1 Kocsiut — gy(jtéutak, mellékutcak kis forgalommal
4 1,2 Kocsiut — féutak kdzepes forgalommal
5 1,3 Kocsiut — autopdlya, vagy kuléndsen nagy forgalmi terhelés
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D — a réteg funkcidja, szerepe:

Osztaly A szorzé Leirasa
0 0,9 Visszatoltés/toltés kdzbensd mérés FA-1,0 m
1 1,0 Visszatoltés/toltés FF—0,5 m FA teteje
2 1,1 Visszatoltés/toltés FF—20 cm javito-védéréteg alatt
3 1,2 Visszatodltés/toltés FF—-0 cm javito-védéréteg tetején, vagy tukorben
4 1,3 Hidraulikus kétéanyag nélkili szemcsés alapréteg legalabb 60% zuzott

anyagbdl (tértbeton is), vagy mechanikai stabilizacié

5 1,4 Hidraulikus két6anyag nélklli szemcsés alapréteg 100% zuzott
anyagbdl (FZKA)

6 1,7 Hidraulikus két6anyagu utalapréteg (CKy4)

F6.2. Az BP-LFWD atszamitasai és 6sszefliggései

A BP-LFWD nagytarcsas E,; dinamikus teherbirasmérés évtizedes adathalmazaibol, nagy minta-
szamu regresszios analiziseibdl kapott atszamitasok tajékoztato értékliek, de sokszor hasznos in-
formaciot nyudjtanak. Levezetéseik a szakirodalombdl megdismerhetdk. A regresszios egyitthatokra
nincs utalas.

F6.2.1. Statikus teherbiras szamitott E, értéke
e Baksay-modszer:

_ (Evd_g'l)
E, = 0,52

Példa: E,; = 45,0 MPa, akkor E, =-69,0 MPa (MN/m?, N/mm?)
e Tompai-moédszer’ 1,61-E,»(R?%)= 0,83)
Példa: E,; = 45,0MPa, akkdlE, = 72,5MPa (MN/m? N/mm?)

vagy masképpen E, = 1,92(Eys — 9,1)

F6.2.2. E,; White éptéke™
BP-LFWD nagytaresas ASTM E2835-11:

45,0-2,24 - 145,04
1,50

E,qWhite = = Epq - 216,6 psi

Példa:

E,q = 45,0, akkor 45,0 MPa-216,6 = E,;White = 9747 psi

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

12) White, D. J. P., Becker, P., Vennapusa, M., Dunn, White, C. I.: Stiffness-Based QC/QA Testing lowa Department of
Transportation Federal Highway Administration. 2013. Washington, DC
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F7. Kalibralas

A mérbeszkdzok kalibralasa a gyarto sajat eljarasa szerint, vagy a kalibralo laboratériumnak a tanu-
sitd szervezet altal elfogadott kalibralasi eljarasa szerint, vagy az alabbiakban leirtaknak megfele-
I6en torténjen.

A gyarto altal atadott késziléket gyari kalibracioval kell ellatni. Ez legalabb az ejtésuly témege, ma-
gassaga és a kbézpontosité golyora atadott terhelés legyen. A beallitott ejtési magassag az ejtésuly
tdmege és a rugoallandé alapjan szamitottal legyen egyezd. A bedllitasi paramétereket és a mér6-
egységet jellemzé kontrollértékeket, valamint ezek megengedett eltérését a gyartébnak meg kell ad-
nia.

Kalibraci6 el6tt a mérdeszkozt kijeldlt szakmihelyben ajanlott felllvizsgaltatni, a szikséges javita-
sokat elvégezni, és/vagy a szikséges alkatrészeket ki kell cserélni (csuszocsapagy, vagy a migumi
rugéelem). Ha a rugdelem nem cserélhetd, akkor azt is kalibralni szlikséges, a gyarté altal megadott
eljarassal.

Alkalmazhatok fém tarcsarugok, vagy migumi, vagy gumi csillapitéelemek. ava rugdéelem mi-
anyag, vagy migumi, akkor az a gyarto elbirasa szerinti gyakorisaggal — célszertien a kalibralassal
egy idében, de legalabb harom évenként — Uj rugdra kell cserélni. A gyartonak.a rugbéelem csereid6-
szakat, homogenitasat (0—40 °C kozotti, 5 szazalékon beldli, hdmérseklettél valo fuggetlenségét,
valamint a megengedhetd K, N/m rugdellenallas 5%/évnél kisebl oregedését, felkeményedését)
elévizsgalattal, szaklaboratériumban mért méréssel kell meghatdrozni‘és a hasznalati Gtmutatdban
megadni a szlkséges csereiddszakot. A hémeérséklet valtozasa miatti — megengedett — eltérést U]
rugoelemeken legalabb 500 mm/perc terheléssel, és legalabb\10’kN-ig mérve kell igazolni 5% tliré-
sen belll. A rugéelemcserére eldirt id6intervallum végéresérve a mért rugdelem legfelijebb +5 sza-
zalékos tlirése megengedett.

A mérémiszer id6kozi meghibasodasa miatti javitas,vagy féalkatrészcsere esetén a kalibralt méré-
berendezést ujra kell kalibralni.

Kalibracids eljaras soran a vizsgalt méréberendezestdl figgetlen mérérendszerrel kell ellenérizni a
mérbeszkdz altal mért és kijelzett értékeket=~A'kalibraciohoz tartoz6 adatok legalabb a beallitott ejtési
magassag, és az ejtésuly tomege, valaminta mért alakvaltozas legyen. Az eljarast legalabb a rugo-
elem kézpontositd golydja alatt mért ditamikus terhel6 erd, a terhelési id6, valamint a terhelési id6
alatti elmozdulas mérésének, ezek szorasanak meghatarozasaval kell lefolytatni erre jogosult,
gyarto altal kijeldlt kalibrald laberatoriumban, mely megfeleld kalibracios eljaras kidolgozasat és al-
kalmazasat feltételezi. A kalibfaciot a gyarté altal megadott adatokbdl kiinduléan kell elvégezni és
szukség esetén az ejtési magassag megvaltoztatasaval kell korrigalni.

A kalibralo fuggetlen er6meérd egysége legyen alkalmas az er6 mérésére, valamint 18 ms alatti lefu-
tasanak, illetve a maximumanak mérésére. A kalibralo alakvaltozas-méré egység legyen alkalmas
legalabb harom, szegmensben (azaz 120 fokonként elhelyezett) méréponton, a 18 ms alatti terhelés
alatti alakvaltozas,= alabbiakban részletezett, megfeleld tartomanyban térténé — mérésére, melyhez
a folyamatosierintkezést a mérétarcsa és az alakvaltozas-mérd kozott lehetdleg a terhelés iranyaval
ellentétessoldalrdl (azaz alulrdl) kell biztositani. Ellenkez6 estben a felllrdl valé mérés egyenértékii-
ségét arkalibralonak igazolni kell tudnia eljarasi leirasaban.

A kalibraciorol jegyzdkonyvet és ennek alapjan bizonyitvanyt kell késziteni. A jegyz6konyvet leg-
alabb 6t évig kell tarolni és a megbizé kérésére atadni. A kalibralasi bizonyitvany a berendezés
azonosito adatai mellett térjen ki legalabb a gyartéi adatokra, a méréberendezés allapotara (kopas,
sérulés, ejtés szabadsaga), valamint:

e a mért dinamikus terheld er6 atlagara és szérasara (A,, oF),
e a mért terhelési idd atlagara és szorasara (AT, oT)

e az alakvaltozas egyedi eltéréseinek atlagara és maximumara.

42 mmm-ésvg/summmme



e-UT 09.02.36/M1

A kalibracio utan a mechanikus terheléberendezés és az elektromos méréberendezés désszehangolt
egységet képez. A kalibracié adatait (beallitott ejtési magassag, tdomeg, kalibracié datuma) a méré-
muszeren feltind helyen fel kell tintetni.

A mérési bizonytalansag szamitasahoz a szérast a ¢ = VaF? + ags? kifejezésbdl kell szamitani,
ahol os alatt az 1,01-1,80 milliméteres alakvaltozasi tartomany szorasat kell érteni.
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A szovegben emlitett és kapcsolédé magyar nemzeti szabvanyok,
utigyi miszaki eldirasok és jogszabalyok

Szabvany és utligyi mlszaki eléiras alkalmazasa elétt gy6z6djon meg arrdl, hogy jelent-e meg mo-
dositasa, helyesbitése, nincs-e visszavonva, vagy miszaki tartalmu jogszabaly hivatkozik-e ra.
(Ellenérzés id6épontja a Magyar Szabvanyligyi Testiilet honlapja alapjan: 2026. junius)

MSZ EN 933-1:2012

MSZ EN 1097-5:2008

MSZ EN 1097-6: 2022

MSZ 2509-3:1989

MSZ ISO 5725-2:2020

MSZ EN 13286-1:2022

MSZ EN 13286-2:2011

MSZ 14043-7:1981

MSZ 15320:2004

MSZ 15846:2015

Kéanyaghalmazok geometriai tulajdonsagainak vizsgalata.
1. rész: A szemmegoszlas meghatarozasa. Szitavizsgalat
(angol nyelvi)

Kéanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonsagainak
vizsgalata. 5. rész: A viztartalom meghatarozasa
szaritészekrényben valé szaritashoz

—. 6. rész: A testslirliség és vizfelvétel meghatarezasa
(angol nyelvii)

Utpalyaszerkezetek teherbird képességének Vizsgalata.
Tarcsas vizsgalat

Mérési mdédszerek és eredményelpontossaga
(valédisag és precizitas). 2. rész™Atapmaodszer

egy mértekadd mérési modszer megismeételhetéségének
és reprodukalhatésaganak meghatarozasara

(angol nyelvi)

Kotbéanyag nélkuli és hidraulikus kotéanyagu keverékek.
1. rész: A laboratdriumi'viszonyitasi térfogats(irliség

és a viztartalomgvizsgalati modszerei. Bevezetés,
altalanos kovetelmenyek és mintavétel

(angol nyelyt)

—. 2. rész{A laboratériumi viszonyitasi térfogats(irliség
és aJyiztartalom meghatarozasi modszerei. Proctor-tomorités

Talajmechanikai vizsgalatok. A talajok tomdorithetéségének
€s tdmorségének vizsgalata

Foldmivek témoérségének meghatarozasa radioizotépos
modszerrel

Dinamikus tomorség- és teherbirasmérés kistarcsas konny
ejtésulyos berendezéssel

MSZ EN ISQ 1Z892-1:2014/A1:2022 Geotechnikai feltarasok és vizsgalatok.

MSZEN ISO 17892-2:2015

CEN ISO/TS 22476-13:2012

BS CWA 15846:2008

Talajok laboratériumi vizsgalata. 1. rész: A viztartalom
meghatarozasa. 1. médositas
(angol nyelvi)

Geotechnikai vizsgalatok. Talajok laboratériumi vizsgalata.
2. rész: A térfogatslirliség meghatarozasa
(angol nyelvi)

Geotechnical investigation and testing — Field testing — Part 13:
Plate loading test

Measuring Method for Dynamic Compactness and Bearing Capacity
with SP-LFWD (Small-plate Light Falling Weight Deflectometer)
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ASTM E 2835-11:2020 Standard Test method for Measuring Deflections using Portable
Impulse Plate Load Test Device

TP BF-StB Teil B. 8.3:2012  Technischen Prifvorschriften fir Boden und Fels im Straflenbau.
Dynamischer Plattendruckversuch mit Leichtem Fallgewichtsgerat.

e-UT 06.02.11:2022 Kozutak létesitésének altalanos geotecnikai szabalyai

e-UT 09.02.11:2019 Radiometrias témorségmérés

e-UT 09.02.32:1998 Teherbirasmérés konny( ejtésulyos berendezéssel \
e-UT 09.02.35:2005 Dinamikus tdmorseg- és teherbirasmérés kistarcsas konnyj b‘ ‘

ejtésulyos berendezéssel
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