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KIVONAT

Vizsgalodasok célja a tarcsas mérési modszer szabalyozasi kérdéseinek, mérési problémainak mélyebb
megismerése, elemzése, problémak felderitése volt a lehetséges modositas kidolgozasahoz. A legfontosabb
azonban annak vizsgalata, hogy hogyan lehetne a statikus tarcsas mérés modositasaval ismételhetd teherbirasi
eredményeket elérni, valamint egy 0j modszerrel statikus tomorségi fokot meghatarozni. Ehhez at kellett
tekinteni az eddigi szabalyozédsokat, alkalmazasokat, elképzeléseket, a tomorithetdségi vizsgalatokat,
alkalmazott jellemzdket. A tanulmany terjedelme miatt ezt tobb cikkben részletezziik.

Kulcsszavak: tarcsas teherbiras mérés, teherbiras, E»- Ei-C, ismételhetéség és mérési megbizhatosag

ABSTRACT

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

A vilag egyik legrégebbi és legismertebb terepi mérési modszere a ,,Load-Plate Test” statikus
tarcsas teherbiras vizsgélat, avagy tarcsas teherbiras mérés. Az USA-ban a terhel6tarcsa vastagsaga 1.0
inch, azaz 25,4mm és atmérdjiik 152-762mm kozotti (6-30 in. 6-0s 1épcsdvel). Eurdpaban jellemzden
a 12 inch-es (=30cm) tarcsaméret alkalmazédsa terjedt el. A nemzetkdzi és hazai szabvanyok


https://doi.org/10.36246/UL.2023.1.03

Utligyi Lapok 2023, 11. évfolyam, 17. szam Schubert & Subert

tanulmanyozasakor felismertiik, hogy a terhelés sebessége, kivardsok szabalyai dontdek. A
szabvanyokban parhuzamos vizsgalatra nincs eldiras, a mérésre nincs ismételhetdség. A mérési
eredmények jelentGsen eltérdek lehetnek.

Magyarorszagon a statikus tarcsas vizsgalatot az MSZ 2509-3:1989 [2] szabalyozza. A terhelés két
ciklusos, talajoknal 0,3 N/mm? mig palyaszerkezeti rétegnél 0,5 N/mm? (MPa) kell legyen a
felterhelési ciklus vége.

A tércsas vizsgalatot végzé személyzett6l fliggden a mérések kozotti eltérés igen nagy lehet a
teherbirasi modulusban. A felterhelések kozotti kivaras (<0,02mm/perc alakvaltozas befejez6dott-e
vagy sem) megitélése szubjektiv. A mérdeszkdz jellemzOen tarcsabol és terheld hidraulikdbol,
valamint a terhelés ellenstlyahoz csatlakoz6 kitamaszto-szerkezetbdl 4ll. A tarcsa siillyedését 0,01mm
pontos alakvaltozds mérével biztositjdk. A tdrcsa alakvaltozdsat elhanyagoljuk és merevnek
feltételezziik.

Probléma a mérés végrehajtasakor, hogy azt foldkozelben, kellemetlen testhelyzetben, a terheld
ellensuly (gép) alatt, kell elvégezni. Ez farasztd, nyomasztd €s veszélyes is. A vizsgalat ugyanakkor
igen elterjedt, ismert és elfogadott, azaz mértékadonak tekintett sok helyen a vilagban, igy hazankban
is. A teherbiras a kivitelezett szerkezet mindsité méréseinek egyike, magas és mélyépitésben egyarant.
A masik fontos mindsitési paraméter a tdémorségi fok.

2. TEHERBIRASI SZABVANYOK ATTEKINTESE ES KIVONATOS ISMERTETESUK

MSZ 2509-3:1989 Utpilyaszerkezetek teherbiré képességének vizsgilata

Az els6 felterhelésnél a mérést Ap=0,05 N/mm? 1épcs6kkel, a masodikat gyorsabban, Ap=0,1
N/mm? 1épcs6kkel terheljiik 6 illetve 3 1épcsdben. A felterhelés 1épcsdiben rogziteni kell a mért
alakvaltozast 0,0lmm pontossaggal. A tarcsar6él az alakvaltozast 3 pontrdl, vagy a tarcsa
kozéppontjardl kell atvenni. A ,kivaras” a mérdora leolvasasa elott szabalyozott. A szabvany 4.2.
pontja szerint az egyes terhelési 1épcsok akkor tekinthetdk befejezettnek, ha a mérdorak altal jelzett
elmozdulas 0,02 mm/perc-nél mar nem nagyobb sebességli (<0,02mm/perc). Ez a mérést
természetesen nagymértékben lelassitja — ha betartjak. A méréoran leolvasva egy osztas/30sec ez
minimalis kivards pontonként. Ez a felallas utani 6 mérési pont, majd visszaterhelés két 1épcsdben,
majd felterhelés Gjabb felterhelés 3 1épcsdvel, minddsszesen 6+2+3=11 pontot, azaz minddsszesen
minimum 5,5 perc a kivarasi id6 - a terhelésekhez sziikséges id6 nélkiil - 6sszesen.

A keletkezd behajlasi teknd miatt a mérdora tartd keret rogzitési pontja a terepen nem lehet
kozelebb 1,2 m-nél a terhelt tarcsahoz. A terhelé gépjarmii kereke vagy gép letamasztasa (pl.
hengerpalast) sem lehet kozelebb a tarcsa sz€1étdl, mint 0,7 méter, ami a mért feliiletet terhelné.

A visszaterhelés utan a marado alakvaltozas leolvasasat, szamitasat csak az F3. fiiggelék - mérési
jkv minta tartalmazza és csak az els¢ felterhelés utan. Teherbirasi modulust a terhelés p=0 ¢és a
végterhelés hatara kozott (p=0,3MPa - talajok, vagy 0,5MPa- als6 palyaszerkezeti réteg) kell
meghatarozni, linedris kozelitéssel abrazolva, a végleolvasast alkalmazva. A szamitas az orakrol
leolvasott alakvaltozasi érték alapjan torténik.

A késziilék / mérdeszkoz kovetelményei: terheld gépkocsi, trailer, munkagép min 2,4m legyen a
szabad keréktavolsaggal a 300mm-es tarcsa sz¢létdél mérve. Harom mérdorat kell alkalmazni (120°-
ban elhelyezve), vagy egyet a tarcsa kozepét mérve. A hidraulikus terheld berendezés kalibralt
mérdoraval kell mérjen. A 300mm atmérdji terheldtarcsa minimum 20mm vastag kell legyen. A
mérdora leolvasas 0,01mm pontossagli €s min 10mm mérési hatar. Az orak feltdmasztidsa a méro-
allvany laba 2,4m-re lehet a tarcsa szélétol, vagy Benkelman-tartot kell alkalmazni, a tarcsa kozepére
helyezve a tapintdcsucsot.

Meérési eljaras a kovetkezd: homokterités, majd tarcsa elhelyezése, terheldberendezés és mérdorak
rogzitése sziikséges. El6terhelés 0,02 N/mm?, majd, ha s<0,02mm/min, akkor kell megsziintetni az
eléterhelést, nullazni az orakat és elkezdeni a mérést. A terhelési 1épcsk az elsd felterheléskor
0,05MPa 1épcs6ben 6db 0,3 MPa-ig. A leolvasas elétti kivaras sziikséges addig, amig az alakvaltozas
0,02mm/min nem lesz 1épcsénként. p=0,5Mpa a terhelési hatar, ha a réteg nem talaj, hanem
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palyaszerkezeti réteg. A visszaterhelés két 1épcsében torténik, majd Gjabb felterhelést kell alkalmazni
dupla, 0,1MPa terhelési Iépcsében, de ennek visszaterhelése mar nem szabalyozott.

Az agyazasi egyiitthatd maghatarozasahoz az 1,25mm-hez tartozé terhelést is le kell olvasni mérés
soran majd ebbdl kell szamolni a “C” agyazasi egyiitthatot (N/mm?). A szabvéany a teherbirasi
modulus szamitdsara a Boussinesq-féle képletet alkalmazza azzal, hogy a Poisson (harant-kontrakcios
tényez0) szemcsés anyagnal 0,3, mig agyagnal 0,5 kell legyen. A Boussinesq-féle tarcsaszorzo értékét
n/2-re kell valasztani [1]. A szabvany az F3 mellékletben megadott ,,egyszeriisitett képletben” viszont
c=2 Boussinesq tarcsaszorzo és u=0,5 Poisson tényez6 mellett a c-(1-u?=1,5 kozelitd érték felvételét
megengedhetének, alkalmazhatonak tiinteti fel. A mérés eredménye az E; és E, valamint a “C”
agyazasi egyiitthato (N/mm?) értéke.

Ismételhetbségi és precizitasi eléirds nincs. A mérés pontossagara a szabvany 4.4.4. pontjaban egy
eredményre az egy tizedes pontossdgot adja meg és sem a parhuzamos, sem az ismétlési vizsgalatokra,
azok megengedett eltérésére, az ismételhetdségre nem ad iranymutatast.

A szabvany a terhelési sebességet nem szabalyozza. A mérési hOmérséklet mérésére és a mért réteg
viztartalmanak mérésére nincs eléiras. Azt kell mondjuk, hogy a megismert mérési szabvanyok kozott
elhelyezve kiemelkedGen praktikus, a megengedett hatarok kozott egyszeriinek nevezhetd, jol
kidolgozott mérési szabvanyt alkottak elédjeink (dr. Gaspar Laszl6 és dr. Boromisza Tibor) 1989-ben.

DIN 18134 ..Baugrund — Versuche und Versuchsgeriite - Plattendruckversuch

(DIN 18134 ,,Soil — Testing procedures and testing equipment — Plate load test, English translation
of DIN 18134:2012-04 translation by DIN-Sprachendienst)

A tarcsaméret 300/ 600/ 762 mm lehet. Az ellensuly min 10 kN-nal nagyobb legyen, mint a
méréshez sziikséges maximalis terhelés igénye. A tarcsa vastagsaga d=300mm-nél minimum 25mm
legyen, és kdzépen a kiképzett tapinto liregben legyen a tarcsa kozepének siillyedése mérhetd. Terheld
berendezés 0,01 MN/m2 felbontasi a d=300mm tarcsanal. Mérési homérséklet 0-40°C kozott
megengedett. Viztartalom mérésre el6iras nincs, de a feliilet takarasa (arnyékolasa) ajanlott.

Alakvéltozasmérd kovetelményei: kialakitasi kovetelmény van a mérésre 0,3m mélyen is, az
alakvaltozds tartomany 10mm, mérési pontossdg <0,04mm, felbontds min 0,0lmm. Tavolsag a
tarcsakozEp ¢€s a terheld gépjarmii /gép kereke kozott >0,75m legyen.

Eléterhelés: 30sec 0,01 MN/m? terheléssel. Mérés: els6 ciklus (Strain modulusbol szamitott E;),
elsé felterhelés min 6, kozel egyenletes 1épcsOben, visszaterhelés harom 1épcsében (50-25-2%).
Pihentetés 120sec (utszerkezetnél 30sec) kell legyen. A madsodik ciklus terhelése elsé 1épcsdig
(preultimate-stage-ig) torténik.

Az alakvaltozast kiszamoljak a mérokar attétele alapjan, majd szamoljak az E, modulust az els6 és a
masodik terhelési ciklusra. A szamitds masodfokll regresszios analizisbol megallapitott egyenlet

alapjan torténik, melyet a 0,3-c és 0,7-c kozotti alakvaltozas — terhelés adatok alapjan szamitjak. (A
pontosnak vélt szamitas mellett a Poisson tényez6t és Boussinesq-tarcsaszorzot indifferensnek tekinti,
szorzatukat 1,5-nek kell feltételezni).

Uj mérés kell ez utan az agyazasi tényezO6hoz, a ,,Subgrade-reaction” Ks értékre, s= 1,25 mm-ig,
melyet mar a D=762mm-es tarcsaval kell mérni. Ehhez meg kell hatarozni felterhelési gorbe inflexios
pontjat harmadfoka polinommal, majd meghatarozni az iranytangens alapjan adod6 metszéket (spo
értéket). majd ehhez adja az s*=1,25mm értéket és hatdrozza meg az e ponthoz tartozo p’ terhelés oo
értékét. Ebbol a k= oo /s* (MN/m?).

A visszaterhelési gorbe ez esetben ugyan indifferens, de a mérését eldirjak.

Megjegyzés: a oo értéke a mintapéldaban 0,186 MPa, ugyanaz, mint az MSZ2509-3-ban. Fiiggelék ,,A” szabalyozza az
erdmérd rendszer ¢€s az alakvaltozds mérd rendszer kalibracios kovetelményeit, melyet 10-35°C kozott kell elvégezni, nyolc
terhelési 1épcsdben 0,5 MN/m?-ig. Megengedett terhelési hiba 2% lehet. Kalibraci6 évente sziikséges az ,,A” fiiggelék szerint.

Megjegyzés: visszaterhelési zéro-kontrol a kalibraciobol hianyzik.
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ASTM D1194-94 Standard Test Method for Bearing Capacity of Soil for Static L.oad and
Spread Footings

Szabvanyos vizsgalati modszer talajok és szort alapok teherbirdsara statikus terheléssel.

A késziilékre vonatkozo el6iras: a hidraulika legyen alkalmas 50 tonna (440kN) terhelé erd
kozvetitésére, £2% terhelési tliréssel. Terheld tarcsa vastagsaga 25,4mm (1 inch), atméréje 12-30 in
kozott lehet (6 in. 1épcsdkkel). A siillyedés mérési pontossaga legalabb 0,25 mm (0,1 in) kell legyen.
A mérési modot és helyét a ,,supervising engineer” hatarozza meg és vezeti le (NOTE 1).

A szabvanyos mérési eljards szabdlyozza a mérési teriilet kivalasztasat, a teszt helyét, a
megtisztitandd mérési hely mélységét, a teriilet sziikséges méretét (zavartalan talajfeliilet sziikséges).
Az ellensulyok tamasztogerendara helyezett platformra keriilnek 1tona/ft* elhelyezésben. A terhelési
ciklusok kozott legalabb 15 perc pihentetési idot kell hagyni. A mérés végrehajtasahoz — ha megfeleld
terhelhetdség biztosithatd — a tarcsa atmérd 10%-anak megfeleld alakvaltozas eléréséig kell folytatni.

Egy masik mddszerrel (NOTE 5) minden terhelési 1€pcséd utan a leolvasasokat 30s-1-2-4-8-15min
idépontokban kell elvégezni. A 6. pontban ,,Precision and Bias” cim alatt 6vatossagra int a szabvany a
mérési megbizhatosag és ismételhetoség tekintetében (lasd mint ASTM D1195) és kéri a modszert
felhasznaldkat arra, hogy tajékoztassak az erre vonatkozé tapasztalatokrol a ,,subcomittee”-t.

A szabvanyban megadottak alapjan altalunk becsiilt egy méréshez sziikséges id6 koriilbeliil harom
orat tesz ki.

Bias _and Precision —a kovetkezd megjegyzés all a foldmii-, az alapozas-, illetve a szemcsés
utalapok teherbiras mindsitésére hasznalatos mérésre:

6.1. The precision and bias of this test method for determining the bearing capacity of soil in place by means
of a field loading test has not been determined. No available methods provide absolute values for the bearing
capacity of soil in place against which this method can be compared. The variability of the soil and the resulting
disturbance of the soil under the loading plate do not allow for the repetitive duplication of test results required
to obtain a meaningful statistical evaluation. The subcommittee is seeking pertinent data from users of this

method which may be used to develop meaningful statements of precision and bias.

,,0.1. Ennek a vizsgalati modszernek a pontossagat és megbizhatosagat a talaj teherbiro képességének terepi
terhelési vizsgalattal torténd meghatarozdasara vonatkozoan nem hataroztak meg. Egyetlen rendelkezésre allo
modszer sem biztosit olyan abszolut értékeket a talaj teherbiro képességére vonatkozoan, amelyekkel ez a
maodszer osszehasonlithato lenne. A talaj valtozékonysdga és az ebbdl eredd zavarok a terheldtarcsa alatt mért
eredményekben nem teszi lehetové az ismételt vizgsgdlati eredmény megkettozését, ami az érdemi statisztikai
értékeléshez sziitkséges. Az albizottsag e modszer felhasznaloitol olyan relevans adatokat keres, amely
felhaszndalhato a pontossagra és megbizhatosagara vonatkozo jelentés megallapitasok kidolgozasara.”

ASTM D1195/D1195M-21 Standard Test Method for Repetitive Static Plate Test of Soils and
Flexible pavement Components for Use in Evaluation and Design of Airport and Highway
Pavements

Szabvanyos vizsgalati modszer a talajok és hajlékony palyaszerkezeti rétegek ismétlodo statikus
tarcsas vizsgalatanak ertékeléséhez és repiildteri és autopalya-burkolatok tervezéséhez.

3.1.4. “rebound deflection” visszaalakulasi alakvaltozas, amikor a terhelés megsziinik és 3.1.5.
“residual deflection” maradd alakvaltozas, kiilonbség a felterhelés és terhelés megsziintetés okozta
marado alakvaltozasban egy vagy tobb terhelési 1épcsonél. Fesziiltség - strain modulus tekintetében a
terhelés 0,3-c és 0,7-c kozotti szakaszat kell értékelni.

Késziilék / mérbeszkoz kovetelmények: terheld gépkocsi, trailer, munkagép min 2,4m szabad
keréktavolsaggal, hidraulikus terhel6 berendezés, kalibralt méréoraval. Terhel6tarcsa 1 in. 25,4mm
vastag, Atmérd 152-762mm kozotti (6-30 in. 6 in. 1épes6vel). A méréorak eldirasa 0,02mm pontossag,
a 600-762mm-es tarcsaknal 0,01mm. Mérdgerenda az orak tartasara 5,5m és 2,4m tavolsagra legyen a
legnagyobb tarcsa sz¢létol.

A téarcsdkat sorrendben egymasra kell helyezni (pyramid arrangement) a méréskor a kelld
teherelosztds miatt, ahol az als6 tarcsa az alkalmazott tarcsaatmérd. A 300mm atmérGju tarcsa
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vastagsaga 25,4 mm, a 600 vagy 762 tarcsa vastagsaga 20mm (de akkor az merevité bordaval ellatott)
kell legyen. A mérési hémérséklet 0-40°C, a mérdora karja a -0,3m mérést is lehetové kell tegye.
Meérdora két ora, vagy harom (120°-ban elhelyezve).

Meérési eljaras: homokterités, majd tarcsa elhelyezés, terheloberendezés és mérdorak rogzitése. Az
alkalmazott 0,05Mpa el6terhelés hatdsara az alakvaltozas érje el legalabb 1,0 mm-t, majd,
tehermentesités sziikséges, amikor az ordkat nullazni kell. Terhelés sebességét ugy kell megvalasztani,
hogy az alakvéltozas kb. 1,0mm és utdna a kivaras 0,03mm/perc (max 3 percig) allandd legyen. A
visszaterhelés utdn a kivarasi id6 3 perc. Hat felterhelési 1épcsot kell alkalmazni ezzel az eljarassal. Ez
utan emelni kell a terhelést 5,1mm-ig ugyanezzel az eljarassal, majd Gjra 10,2mm-ig ugyanezzel az
eljarassal, azaz hdarom felterhelést kell alkalmazni. A teljes visszaterhelés utan a visszaalakulasra
(relaxacid) mindig 3 percet kell biztositani. A terhelési és alakvaltozasi adatokat fel kell jegyezni. A
hémérsékletet féloranként kell mérni. A viztartalom mérése nincs szabalyozva.

A mérési szabvanyt 2021-ben frissitették. Az Gtépitési céli mérésekre p=0,5MPa végterhelést és két
felterhelési ciklust irtak eld, 0,01MPa el6terheléssel, majd 6 1épcsds felterheléssel — 1épcsonként
egységes 60s kivarassal. Visszaterhelés az eldterhelésig két 1épcsdben 60-60s kivarassal torténik, majd
a masodik felterhelés — egyezéen az elsével — az utolsod eldtti terhelésig torténik 60s kivarassal a
tablazat megadasaval szabalyoztak. A 0,3-c és 0,7-c kozott mindkét terhelési ciklusra mdsodfoku
polinommal regresszios gorbét szamol, melybdl az atlagos siillyedést az atlagos terheléshez a
regresszios masodfoku képlet alapjan Gjraszamitja, majd ebbdl szamitja az E,; és E, értékét.

A maésodik ciklus egy terhelési 1épcsovel kevesebb, mint az elsd, de a strain modulus szamitasakor
az elso felterhelési hatart (p=0,5 MPa) kell figyelembe venni. E szabvany engedi meg eldszor a

cy ey

300/600 és 762mm-es tarcsakra, nyolc terhelési 1épcsével, p=0,5MPa-ig +2% tliréssel.

Kalibracional az alkalmazott alakvaltozds mérésének megfeleldségét legalabb 6t mérési sorozattal
kell igazolni a referencia eszkdzhoz viszonyitva. A Benkelman-tartohoz hasonld leolvasé kart szintén
kalibraljak, méreteit ellendrizve és tanusitva.

Ismételhetdség és_precizitis — a kovetkez6 megjegyzés all a foldmii-, az alapozas-, illetve a
szemcsés utalapok teherbirasanak mindsitésére hasznalt mérésre:

14.1. The Precision and Bias of this test method for making repetitive static plate tests on subgrade soils and
flexible pavements components has not been determined. Soils and flexible pavements at the same location may
exhibit significantly different load-deflection relationships. No method presently exist to evaluate the precision
of a group of repetitive plate load tests on soils and flexible pavements components because of the variability of
these materials. The subcommitee is seeking pertinent data from users of this test method that may be used to
develop meaningful statements of precision and bias.

»14.1. Ennek a vizsgdlati modszernek a pontossagat és megbizhatosagat az altalajokon és rugalmas
palyaszerkezeti rétegeken vegzett ismételt statikus teljes tesztek elvégzéséhez nem hataroztik meg. Az azonos
helyen levé talajok és rugalmas palyaszerkezetek jelentdsen eltérd terhelés-behajlas viszonyokat mutathatnak.
Jelenleg nem létezik modszer a talajokon és a rugalmas palyaszerkezetek- elemeken végzett ismétlodo terhelési
meérések pontossdaginak értékelésére ezen anyagok valtozatossaga miatt. Az albizottsag e vizsgalati modszer
felhasznaloitol ker olyan relevans adatokat, amelyek felhasznalhatok a pontossigra és megbizhatosagra
vonatkozo teljes értékii megallapitasok kidolgozdasara.”

ASTM D1196/D1196M-12 Nonrepetative Static 1.oad Tests of Soils and Flexible Pavement
Components, for Use in Evaluation and Design of Airport and Highway Pavements

A mérés altalajokra és nem kétott, vagy hidraulikus kétoanyagu alaprétegek vizsgalatira, az
dgyazasi tényezé és a nyiroszilardsag meghatdarozasara (3.1.p) késziilt. Igen sokban hasonlit az
el6z6ekben ismertetett ASTM D1195 el6irasaihoz.
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2.1.2. “rebound deflection” visszaalakulasi alakvaltozas, amikor a terhelés megszlnik, 2.1.3.
“residual deflection” marado alakvaltozas, kiillonbség a felterhelés és terhelés megsziintetés okozta
marado alakvaltozasban. Egy vagy tobb terhelési fesziiltség - strain modulus szamitasahoz a terhelés
0,3-c és 0,7-c kozotti szakaszat kell értékelni.

Késziilék / mérdeszkéz kovetelmények ugyan azok, mint az ASTM DI1195 eldirdsban. A
hidraulikus terheld berendezés kalibralt mérdordval, homérséklet mérését is eldirja (5.6.p). A
terheldtarcsa 1 inch azaz 25,4mm vastag és 152-762mm atméré kozottiek (6-30 in. 6 in. 1épcsével).
Meéréora kettd, vagy tobb, 0,0lmm pontossaggal. 600-762mm-es tarcsaknal, max. 25mm behajlas
mérésére. Mérdgerenda feltamasztasa 5,5m az o6rak tartdsara és 2,4m tavolsag legyen a legnagyobb
tarcsa sz€létol.

A tarcsékat sorrendben egymadsra kell helyezni (pyramid arrangement) a méréskor a kelld
teherelosztds miatt, az alsé tarcsa az alkalmazott tarcsadtmérd. valamennyi tarcsa vastagsaga 25,4 mm.

Meérési eljaras: homokterités, majd tarcsa elhelyezés, terheldberendezés és mérdorak rogzitése. A
mérési teriilet kornyékét letakarassal védi a szaradastol, naptol.

A mérést eléterheléssel kell kezdeni, ami 0,25-0,51mm alakvaltozast okoz, majd kivaras sziikséges.
Ha az alakvaltozas megall, az 6rakat lenullazza. A mérést 6 1épcsoben terheli fel az elsé ciklusban ugy,
hogy a kivaras 1épcsénként 0,03mm/min alakvaltozas-mentes kell legyen. A mérést addig kell folyatni
amig a terhelési kapacitasa a hidraulikdnak ki nem merdil, vagy a kivalasztott behajlast el nem érik.
Visszaterhelés utani kivaras 0,03mm/3min. A terhelési és alakvaltozasi adatokat rogziti. A tarcsa
mellett kell mérni a hdmérsékletet fél dranként.

A szamitasok és terhelés-alakvaltozads gorbe &abrazolasa elott korrekciot végez, ami a zé€rd
oradllitdshoz tartozo behajlast és figyelembe veszi (megadja) a terhelés teljes terheléshez viszonyitott
aranyait, a visszaalakulasi és marado alakvaltozas értékét. Viztartalom mérése nincs szabalyozva.

Ismételhetdségre és precizitasra — annak hianydra vonatkozo figyelemfelhivas a 8.pontban ugyanaz,
mint azt az ASTM D1195-nél jeleztiik.

BS 1377- 9 (BS EN ISO 22476-3) Methods for test for soils for civil engineering purposes In-
situ tests, 4.1. Determination of the vertical deformation and strength characteristics of soil by
the plate loading test

A Brit szabvany 6t modszert tartalmaz a helyszini terepi slriiség meghatarozasara (tomorség
meghatarozasahoz), harom modszert a behatolasi ellenallas (pl PCT) meghatarozasara, négy modszert
a fiiggbleges alakvaltozasi és szilardsagi jellemzok meghatarozasara (CBR és PLT), valamint két
modszert az in situ korr6zios jellemzOk meghatarozasara (electrical resistivity, electro-chemical potential
of soil).

A teherbirdas-mérési eljards a kivetkezo:

Ki kell valasztani a vizsgalati helyet €s a mérési mélységet azon a ponton, ahova az alapot épitik.
Ha a vizsgalatot probagddorben végzik, szélessége legalabb 4-5-szorose legyen a lemez atmérdjének.
Ovatosan leszedik és eltavolitjak az Gsszes laza anyagot gy, hogy a teriilet a tarcsa alatt vizszintes és
lehet6leg zavartalan maradjon. A tarcsat vékony réteg - 10-15 mm vastagsagu (!!) - tiszta, szaraz
homokra helyezik, hogy egy kiegyenlitést hozzon létre a feliileten. Ez utan egy kis el6terhelést kell
alkalmazni, aminek 5 kPa-nal kisebbnek kell lennie. Ez utdn meghatarozott, kis 1épésekben
végrehajtott terhelési 1épcsOkkel - hidraulikus emeldt az ellensulynak tdmasztva — mérnek
lépcsOzetesen alakvaltozast az adott terhelési ciklushoz, amig el nem érik a maximalis vizsgalati
terhelést. A mérés az alakvaltozas tarcsaatmérd 15%-kaig, benyomdodasaig ajanlott. A visszaterhelést
tobb lépcsdben kell végrehajtani. A terhelés minden 1épcsénél leolvasasra keriil. A mérdora leolvasasi
pontossaga £0,05mm. Héméré 0,5°C pontossagl legyen. Minimum 3 mérdoérat kell elhelyezni 120°-
ban a tarcsan, hogy az egész tarcsa elmozdulas mérése pontos legyen.

A szabvany szerint végzett mérések tapasztalatit 6sszegz6 cikkek egyikébdl [23] mutatunk egy
abrat, ami a valos terepi koriilmények kozott végzett helyszini tesztek terhelés siillyedés gorbéinek
jellemzé és jol ismert mintait mutatja be (1. abra). Ezeket a kés6bbiekben elemezni fogjuk, mint a
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plasztikus, rugalmas és tomorodési alakvaltozas egyiittes hatasat, melynek aranyai a vizsgalt anyag
tipusatol és allagatol, viztartalmatol fiiggéek. A terhelés okozta a fesziiltségi zonat (p> 0,1c esetén)
szerzOk a tarcsadtmérd kétszeresére becsiilik (2.abra).
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Fig. Load Sertlement Carve

1. dbra. A terhelés okozta alakvaltozasok jellegzetességei a talajtipustdl figg6en [23].

R

o ,= pressure on circular plate
B = plate diameter
s = surface deformation

(a) Major deformation element in a PLT

2. abra. A terhelés okozta feszlltségi zona becsult képe a tarcsadtméré fliggvényében (0,1-c).

3. TEHERBIRAS-MERO ESZKOZOK BEMUTATASA, KOVETKEZTETESEK

Jellemz6 kialakitasok

A gyartott tarcsas mérdeszkoz tipusokra jellemzd, hogy az altalunk is emlitett valamennyi
szabvanyos mérésre alkalmasnak jelolik a gyartok. Fontosnak tartottuk ezek értékelését, mert egy-egy
jellemz6é megoldas leleményes és a mérést gyorsabba teszi, vagy egyszeriien csak kdvetendd példanak

tartjuk.
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TINENG

3. dbra. TINSENG.

Jellemzd a prizmatikus tarcsaelhelyezés oly modon, hogy a tarcsafiilek nem zavardak. A hidraulika
pumpa kézi, egyutas, terhelésmentesitése szelepes. A mérdorakhoz a javasolt tartdt (zartszelvényt)
alkalmazza, méroorak szama harom.

I%Elﬂl’

4. 3bra FESTAR.

d=300-as tarcsa, két alakvaltozas mér6 oraval, hidraulika pumpa kézi, nyomasmérd ora tobbskalas,
hidraulika egyutas, terhelésmentesitése szelepes. Feliil lathatdé ellenmenetes tamasz-kiegyenlitd
leleményes megoldas, a gyors tavolsagkiegyenlitésre alkalmas.

5. dbra. ASTM Bearing Test Apparatus d=300-as tarcsa.

Harom alakvaltozas mérd oraval, hidraulika pumpa kézi, nyomasmérd ora tobbskalas, hidraulika
egyutas, terhelésmentesitése szelepes. Feliil lathatdo rudas kitdmasztas tobb méretben alkalmas a
tamasz-kiegyenlitésre.
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W, Testmak < > : >

6. dbra. TESTMAK.

d=300-as tarcsa, harom alakvaltozas mérd oraval, mely a tarcsara rogzitett magneses talpakra tapint.
A hidraulika pumpa kézi, nyomasméro ora egyskalas, hidraulika egyutas, terhelésmentesitése szelepes.
A specialis 60°-0s haromszog keretet tavolabb elhelyezett labak tartjak, talajba szurhat6 tiiskéken.

§224-01 KIT
(similar to $224 KIT and $224-02 KIT)

°LATE BEARING TEST - Jet Materials Felkeresés
7. abra. Jet Materials / Controls.

Behajlasmentes mérdrad, allithatéan rogziildé mérdora tartokkal, hidraulika pumpa kézi,
nyomasmérd digitalis kijelzéssel, bérondben elhelyezve. Hidraulika toldas és kozgytirik a tartozékok.

Mérési munkakoriilmények

Az altalaj vizsgalata a terhel6 ellensuly nélkiil lehetetlen, ezért a foldkdzeli munka és a berendezés
elhelyezése négykézlabas, nehéz feladat. A mérés elején az eléterheléskor ujra be kell maszni a gép
ala, az orakat nullazni. Ezek er0sen probara teszik a mérd személyzetet, nem beszélve a sziik helyrol
¢s a veszélyekrdél. A munkagépek alja jellemzden saros, olajos, nem idealis kdrnyezetnek nevezhetd.

8. abra. Munkakériilmények bemutatasa a tarcsds méréseknél.
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Néhany képen ezt mutatjuk be azért, hogy érthetd legyen, miért is szeretnénk ezeket a mérési
feltételeket kivaltani, a méréssel jaro kinokat lehet6leg csdkkenteni.

4. ESZREVETELEK

A mérési szabvanyok probalnak szigort eldirdsokat alkalmazni annak érdekében, hogy a mérés
megbizhatosagat és mérési pontossagat, valamint megfeleld ismételhetdségét biztositsak, ez azonban
nem mutatkozik sikeresnek. A mérések egyértelmiien tulszabalyozottak és szinte betarthatatlanok. Az
ASTM DI1195/D1195M-21 szabvany 14.1 pontjaban jelzett mérési bizonytalansag okot ad az
aggodalomra, egyben kotelez a mérnoki megolddsra, utkeresésre.

Néhany gondolatot ezért fel kell vesslink - a megoldashoz vezetd ut keresésekor ezeket fontosnak
tartjuk leszogezni. Ezek a

e a Boussinesq képletben szerepld (1-u?)-c szorzat ,,egyszertsitése” a XXI szazadban?
e amérési eredményben mit jelent, milyen sulya a Poisson tényezo elhanyagolasa?

e ecgy mérdora, vagy harom legyen?

e kell-e a tarcsara merevitd borda, vagy sem?

e atarcsas teherbirast hogyan vonatkoztatjuk az adott alapozasra?

4.1.  BOUSSINESQ KEPLETBEN SZEREPLG (1-1)-C SZORZAT EGYSZERUSITESE

Szinte valamennyi mérési szabvany (ASTM, DIN és BS) alkalmazza a Boussinesq képletben
szerepld (1-p?)-c szorzat egyszerisitését, mellékletében még az MSZ2509-3 is, a minta-szamitasban.
Ez azt jelenti, hogy az anyagra (talajra) jellemz6 ,,u” Poisson tényezot figyelmen kiviil hagyjak. A ,,c”
Boussinesq tarcsaszorzd merev tarcsa esetén m/2, mig hajlékony tarcsa esetén 2. Megjegyzendd, hogy
Kezdi professzor errél ugy vélekedik, hogy a tarcsa inkabb merev, mint hajlékony [l1] Kézdi
Talajmechanika Il. TK.1963. Harmadik valtozat Ullidtz [19], illetve vélhet6en ennek alkalmazéasaként
dr D. White is az lowa State Universityrdl [20], aki a tarcsaszorzot a dinamikus LFWD-nél 8/3-ra
valasztja szemcsés anyagoknal és 4/3-ra kohézios talajoknal (u=0,4 Poisson tényez6 mellett), ami nem
n/2, sem c=2, mint azt eredetileg Boussinesq javasolta, hanem a parabola (inverz parabola) stlyponti
tavolsaga.

4.2. EGYMEROORA, VAGY HAROM LEGYEN?

A német szakirodalom tanulmanya szerint [25] mar korabban felmeriilt a gyanu, hogy egy
elmozdulas-mérd oraval mért eredmény nem azonos a haromoras teherbirasi modulus eredménnyel.

A vitat Németorszagban kisérleti mérésekkel tisztaztdk. 1993-ban Hothan és Beyer a Strafe und
Autobahn folydirat 12. szamaban [21] ismerteti a két mérési modszerrel mért Gsszehasonlitod
vizsgalatok eredményét — mely szerint nem azonosak a mérési eredmények.

Annak érdekében, hogy a két mérés modszer dsszehasonlitasat ne zavarja a mérés helye (altalaj) és
mert kozismerten nem ismételhetd, azaz eltérd teherbird képesség - egy tarcsas miiszerrel mértek
azonos helyen, azonos terhelési fokozatokban négy 6raval. Egy elmozdulas mérdvel kdzépen és harom
elmozdulds mérdvel a szélen mérték folyamatosan a tarcsa siillyedését. Az E; és E, alakvaltozasi
modulust mindegyik mérési helyen mindkét mérési eljarassal egy idoben meért siillyedésekbdl
szamitottak ki. Az eredmények kb 10%-os eltérést mutattak, csak az ora-elhelyezés miatt.

Hothan és Beyer vizsgdlata csak a két eljaras altal meghatarozott kiilonbségre terjedt ki és
megallapitottak, hogy a két modszer nem ad azonos eredményt. A kiilonbségek szignifikansak voltak,
de nagysaguk fliggott a mért siillyedés értékétdl, a nyomoerotdl és a talaj tipusatol.

Az eredményekbdl egyértelmiien megdllapitottik, hogy egy elmozduldis-méré ordval mért
siillyedések nagyobbak, mint a 3 ordval mért siillyedések dtlaga, vélhetéen a tarcsa meghajldsa
miatt.
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Ez igazolja a ASTM szabvanyokban el6irt prizmatikus mérési tarcsa-kialakitas indokoltsagat, vagy
azokat a kiilonleges tarcsakialakitasokat, melyek bordaval merevitettek. Kovetkeztetésként levonhato
ajanlas, hogy a tarcsakizépen végzett mérést kell megvaldsitani, ha az lehetséges.

Tilmann Deutler és Hans Haas [22] 1996-ban a fenti mérési értékek felhasznaldsaval tovabb
folytatta az eredmények értékelését és meghataroztdk mindkét modszer szerinti tarcsas teherbiras
mérés relativ szordsdnak mérésével a jellemzd és meglehetésen gyenge - mérési pontossagot is, jelezte
osszefoglalo UTLAB tanulmanyaban Liptay [25] 2009-ben.

4.3.  KELL-E A TARCSARA MEREVITO BORDA, VAGY SEM?

Ez a kérdés egyértelmtien a d>300mm-nél nagyobb atmérdjii tarcsaknal meriilt fel kordbban.
Amiodta azonban kideriilt, hogy a k6zépen mért egy oras, illetve a harom oras mérések kozott ekkora a
kiilonbség, azoéta tudjuk, hogy indokolt lehet még a d=300mm-es tarcsa bordds merevitése is. Ennek
hatranya csupan annyi, hogy a fém tarcsak amugy is magas stlyat dupldjara noveli.

Az ASTM-ben megszokott médon a merevité bordas tarcsak nem helyezhetok egymasra, azaz a
piramikus hatas nem érhet? el.

4.4. A TARCSAS TEHERBIRAST HOGYAN VONATKOZTATIUK AZ ADOTT ALAPOZASRA?

A terhelést azonosnak tekintve [23], a 0,1c fesziiltség zona kialakuldsa a terhelt sav szélességétol
fiigg, a hatasmélység kiilonb6z0 irodalmak szerint 1,5-2,0-szerese az terhelési atmérének. A 1étrejovo
siillyedés a tarcsas mérésben mért siillyedésbol szamithato. Ezért a tarcsds mérés egy fontos mérés
ahhoz, hogy az alapozas megfeleldségét el lehessen biralni.

* ]
P
Test plate Footing
bl b
1 1
| I I
13 | l
' ' v — w|||[?
S
i, 1 T ¢ S S=settlement
isabzw tor 0.l -T_ Ve 'f ————— r
x A [ |
I
- . | ! influence: \\ /
o ,= pressure on circular plate Sutn \ .
B = plate diameter T i -

s = surface deformation
. . ) Figure 1.2: Influenced area beneath a test plate and a footing
(a) Major deformation element in a PLT

9. abra. Teherbirds mérés sillyedésének atszamitasi elve az alapozasra.

Therzaghi and Peck (1967) kohézids talajokra [24] javasolt képlete (1) ahol f (footing), p (plate)

B
=2t M
S = [Bf(Bp + 0'3) ’ )
T B, (B +0,3)

nem kohézids talajokra javasolt képlete (2) az alapozas siillyedésére.

4.5,  MITJELENT, MILYEN SULYU A POISSON TENYEZO ELHANYAGOLASA?

Ha a Poisson tényez6 0,3 (szemcsés anyag) és a ,,c” Boussinesq tarcsaszorzot merev tarcsanak
valasztjuk, akkor ez 1,43 azaz a ,,szabvanyosan 1,5-tel” szamolt teherbirasi modulus 95%-ka.
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Ha a Poisson tényezd 0,4 (nalunk atmeneti talaj pl. iszapos homok) és a ,c” Boussinesq
tarcsaszorzot merev tarcsanak valasztjuk, akkor ez 1,32 (azaz 1,32/1,5=0,86), azaz a ,,szabvanyosan”
szamolt modulus 86%-ka.

Ha a Poisson tényezdt 0,5 (folyadékként viselked plasztikus anyag példaul plasztikus agyag) és a
,»C~ Boussinesq tarcsaszorzot merev tarcsanak valasztjuk, akkor ez 1,12 (azaz 1,12/1,5=0,79), azaz a
»szabvanyosan” szamolt modulus 79%-ka. Ullidtz — White alltal javasolt szorz6 a szemcsés anyagnal
szamolt modulus 149%, mig kohézids talajokndl 99%-ra adodik. Megjegyzendd, hogy mindez még
mindig nem magyarazza azt, hogy egy méteren beliil miért nem tudunk két hasonld mérési eredményt
produkalni — egy homogénnek tekintheto rétegen.

Az E; (i=1-2) teherbirdsi modulust a Boussinesq-féle képletbdl kell szamtani, a tarcsaszorzo és a
Poisson-tényez6 ismeretében. A magyar eldirasban is szerepel a ,,kozelitd képletet” az ,,egyszeriibb”
szamitasra — a Filiggelékben a jegyzokonyv mintanal. (Ha ugyanis ¢=2 és pu=0,5 akkor a képlet akar
fejben is szamolhatd mert a c-(1-p?)=1,5. Ugyanakkor ez nyilvan a mérési pontossdg karara nem
mehet. Raadasul a XXI szazadban mar ill6 pontosan szamolni. Féleg, ha a valds paraméterekkel nem
is egyez0 ez az ,,egyszerisités”. A c=2 Boussinesq szerint a hajlékony tarcsa szorzdja, a u=0,5 pedig
az agyag Poisson-tényezdje. Mi ebben az egyszerisités? A merev tarcsa Boussinesq szorzoja az MSZ
2509-3 szerint is m/2. A szabvany a Poisson-tényezore 0,3 (szemcsés), vagy 0,5 értéket (kotott anyag)
ad meg. Az atmeneti talajoknal (foleg iszapos talajoknal siSa) hazankban is el kezdett terjedni a 0,4
érték Poisson tényez6 alkalmazasa is, melyet semmiképp nem lehet ellenezni.

Az, hogy a ,,c” Boussinesq-féle tarcsa szorzora €s a Poisson tényezdre mit valasztunk (mi az anyag
€s mi a tarcsaszorzd), alapvetden megvaltoztatja a mért teherbiras értékét, azaz nem elhanyagolhato,
nem egyszertisithetd. JO1 mutatja ezt az 1.sz tablazat dsszefoglaldja (ha az alakvaltozas 1,00 mm, akkor
ezek az értékek a szamitott E; MPa teherbiras értékei). Azonos alakvaltozas ellenére, a szamitdasi mod
megvdlasztasa tehdt dontd lehet!

1. tablazat. Cp értékek a kiilonb6z6 Boussinesq tarcsaszorzd és Poisson-tényezGk esetében.
Cu=konstans értékek,
ha c=2 hajlékony tarcsa | n=0,3 | un=0,4 |p=0,5

p=0,3 MPa 81,9 75,6 67,5
p=0,5 MPa 136,5 | 126 112,5
Ei=Culs

Cp=konstans értékek,
ha c=n/2 merev tarcsa | p=0,3 |u=0,4 |p=0,5

p=0,3 MPa 64,3 59,4 53,0

p=0,5 MPa 107,2 | 99,0 88,4

Az ,egyszerisitett” képletben Cu érteke 1,5-p1=67,5 (p=0,3MPa esetén), mely nem tekinthetd
elfogadhato helyettesitésnek ma mdr. Ez persze nagyban fligg az adott mérési szabvanytdl is, melyek
a leolvasasi pontokat is, az E, szamitasanak modjat is rogzitik. Sajnos az emlitett MSZ2509-3 az F.3.-
ban megadott jegyzokonyv mintaban is az egyszerlsitett képlet szerepel (mint a gyakorlat szamara
altalaban megfeleld egyszerUsitett képlettel) de azzal is szamol! Pedig a magyar szabvany 4.4.2.
pontjaban megadott képlet egyértelmd:

E J.M 3)
2 2 S

A teherbiras mérésre jellemzo terhelés — minta alakvaltozasi gorbe a kovetkez6 a F3 szerint (lasd
10. abra).
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10. dbra. MSZ 2509 szerinti mérésre jellemz§ terhelés — alakvaltozas gorbe.

Kiilonboz6 nemzetkdzi szabvanyok mas-méas megfontoldsokat alkalmaznak, hogy a terhelési-
alakvaltozési gorbének mely pontjait tekintik alkalmasnak arra, hogy abbdl az elsd, vagy masodik
felterheléshez tartozo teherbirasi modulust szamitsadk, mennyi ideig tartson egy terhelési ponton valo
kivaras, ezen beliil hany leolvasas torténjen és még sok mds szempont mind-mind eltéré modon
szabdlyozott. Az ,egyszeriisités” (c=2 és u=0,5) a legtobb kiilfoldi szabalyozasban megjelenik.

Dott. Geol. Diego Italiano — Laboratorio ALTAIR s.r.l.

1-2. kép. Anix GmbH merevitett terhel6tarcsa kialakitasa — kozépleolvasasos, automatizalt mérés harom felterheléssel és
egy olasz megoldas sima tarcsaval.

Informacié a magyar teherbirds mérésbol jellemzben csak a terheléshez tartozo alakvaltozas, a két
felterhelési 1épcsOben. A végtelen, homogén féltérre jellemzé mérési paramétereket - igy a teherbirast
is - feltételekkel illik kezelni. A mért teherbirds - a Ap terhelési 1épcsdkkel - ellensulyt igénylé mérés.
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A kozvetleniil, vagy kdzvetve mért paraméter kettd vagy egy tizedes pontossaggal keriil altalaban
megadasra. Parhuzamos mérést a teherbirasi modulus meérésekor mi sem alkalmazunk.

A mért alakvaltozas - altalaban 0,01lmm pontossagi mérdoraval, vagy digitalis mérdvel torténik.
Egy muszert talaltunk ami részben ,,automatizalt”, de az alakvaltozas idObeni kivarasa itt sincs kelléen
szabalyozva, az pedig jelentdsen befolyasolhatja az eredményt.

4.6. HATASMELYSEG

A hatdsmélység Boussinesq-féle fesziiltségeloszlasbol szamithato is [1], és altalaban a p=20%, vagy
az alakvaltozas 10% elérésekor hiizzuk meg (kiilonb6z6 szakirodalmak eltérhetnek). Szamitdsaink
szerint p=0,3MPa terhelésnél és d=300mm tarcsaatméronél ez 265 mm-re jott ki E;=80MPa-nal, azaz
kb 30cm-nek vehetd, de a hatasmélység mindig szamithat6é (11 abra). Ebbol az kovetkezik, hogy a
méréssel jellemezhetd réteg hatékony vastagsaga nem pont 1,5-2D. A dinamikus méréeszkoznél
példaul a 0,1MPa tarcsa alatti terhelésii D300-as tarcsa és a 0,3MPa tarcsa alatti terhelésit D163mm
atmérdjl tarcsa hatdsmélysége kozel egyenld ugyan de valtozd, azaz nem csak az atmérd, hanem a
tarcsa alatti terhelés is fontos (11. abra).

Osszehasonlitis - fesziiltség

) /

mélység cm

L/
R/

0,00 010 0,20 0,30 0,40
MPa

Talajmodulus 20 MPa s—Z0 Moa
—BC talajmod 20 Mpa —— BC 80 Mpa

11. dbra. Hatdsmélység szamitasa D=300m nagytarcsas és D=163mm kistarcsas dinamikus mérésnél (E;=80 MPa).

Mas forrasok is 1,5-2,0D hatasmélységet jeleznek. Elemzésiink Kézdi professzor [1] szerinti
szamitasbol azt mutatta, hogy nem mindegy a tarcsa alatti terhelés sem, és nem csak a tarcsa atmér6t
kell figyelembe venni.

4.7.  APLT AUTOMATA PLATE LOAD TEST (ANIX GMBH) MODSZER ELMELETE

Az Automata Plate Load Test (Anix GmbH) elméletében a kiilonlegesség az, hogy harom
felterhelést végez és a harmadik ciklus alakvaltozasabol meghatdrozza a Mr reziliens modulust
(12.4bra), azt feltételezve, hogy mar tisztdn rugalmas az alakvaltozas a harmadik ciklusban. Plasztikus
alakvaltozast azonban ez az elmélet sem mér, a rugalmasnak tekintett alakvaltozast is kétségekkel
fogadjuk. Véleményliink szerint minden elméletnek figyelembe kellene venni, azaz mérni a plasztikus
alakvaltozast, mert a nélkiil nem lehet a tisztan rugalmas alakvaltozast meghatarozni.
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12. abra. Az APLT (Anix GmbH) mérési mddszer elmélete.

Deformation

Geotechnikai tervezés itt idézett pontja alatt a kovetkezd — altalanos - szamitasi lehetOséget
biztositja, melyet ezért illik ismertetni, de ijdonsagot mar nem tartalmaz:

(1) This is an example of deriving the plate seftlement modulus £p; 7 (secant modulus).

Plate Loading Test (PLT)

(2) For loading tests made af the ground level or in an excavation where the bottom is at least

five times the plate diameter, the plafe seftlement modulus Ep;+ may be calculated from the

general equation:

Epyr =A_P'Tr_xb(|_vz)

As 4

where:

Apis the selected range of applied contact pressure considered;

As is the change in total sefflement for the corresponding change in the applied contact

pressure Ap including creep settlements;

bis the diameter of the plate;

is Poisson's ratio for the conditions of the test.

Fontos felismerni, hogy a statikus mérési adatok a mérés hatasmélységének ismeretében, hogyan

adaptalhatok az alapozasra, laza, kozepes slirliségli és tomor altalaj esetén.

Itt a hatasmélységet a 13.sz. abra a tarcsa atmérd 1,5-szordsében adja meg, a bevont ,,talajgémb”
nyomasi hatarat pedig a fesziiltség 20%-anal javasolja megszabni. A tomorségre vonatkozoan laza,
kozepesen tomor, illetve tomor fogalmakat hasznal. Nyilvanvalo, hogy a terhelés hatdsara a mért
stillyedések ettdl erdsen fiiggdek. Az abra azért is érdekes, mert a mért talajzona homogén, mig az
alapozas alatti talajzona mar nem biztos, hogy az.
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Figure 1.3: Graph for calculations of settlement based on plate loading tests

13. dbra. Statikus tarcsas mérés mindgsitése: laza, kozepesen tomor, avagy kell6en tomor-e.

5. TARCSAS OSSZEHASONLITO MERESBOL LEVONHATO KOVETKEZTETESEK, HIBA-ANALIZIS

2008-ban végrehajtott hazai statikus és dinamikus méréseket elemez cikkében Ezsids [26]. A
foldmiivek megfeleldségének igazolasa két f6 paraméter, a tomorségi fok és a teherbirasi modulus
meghatarozasaval torténik. Az UTLAB szovetség keretében 2008 tavaszan az éppen épildé M6
autopalyan késziilt egy Osszehasonlitd vizsgalatsorozat a Kozlekedéstudomanyi Intézet és a Magyar
Kozat Kht lebonyolitasaban. A cél egyrészt a kontroll (MK) és kivitelez6i laborok kozotti
Osszehasonlitas, masrészt az atszamithatosagok (statikus — dinamikus, illetve tomorségi fok)
ellendrzése volt. Az izotopos és dinamikus tomorségméréseket 4x4m-en kijeldlt teriileten, mig a
statikus és dinamikus tarcsas méréseket 12-14m szakaszokon végeztek a jelentkezd akkreditalt
laboratoriumok. A teriiletek homogén szakaszoknak tlintek. A mérést elvégezve, a terheld gépkocsi 1-
2 métert haladt elére, majd az Ujabb laboratérium mért. A kivalasztas szempontja volt az
akkreditaltsagon kiviil a nagy gyakorlat és nagy projektekben val6 részvételek voltak.

A statisztikai értékelésben — ahol Iehetett — a minimum, maximum értékeket kihagyta és ilymodon
»korrigalt” paramétereket hatarozott meg szerzd. Statikus teherbirds mérést MSZ 2509-3:1989
modszerrel 9 labor mérte 3-3 mérési ponton, meghatarozva Ei, E; és Tt értékeket.

A statisztikai szamitast a Student-féle eloszlassal megismételtiik, hogy az egységes értékeléshez
alkalmassa tegyiik a statisztikat. A meghatarozott E; és a Tt értékeket terjedelmi okokbdl itt nem
értékeljiik. A cikk alabbi 2. tablazataban kozolteket feldolgozva a korrigalt eredményekkel valo
szamitas mellett szerz6 az E, értékekre a kovetkezd mérési megbizhatdsagot allapitja meg.

2. tablazat. Student-féle eloszlassal feldolgozott statisztikai eredmények E,-re 2008-bol.

MSZ2509-3 Teherbiras E; mérések ismételhetSségi megbizhatésaga (2008)

Mérési eredmény Ez |. szakasz ll.szakasz lll.szakasz
Labor szama db 9(7) 9(7) 9(7)

MIN (MPa) 52,1 22,1 60,0

MAX (MPa) 78,5 63,8 82,7

Korr. atlag (MPa) 65,2 471 75,4

Korr. szoras 8,4 9,6 7,2

Rel. széras % 13% 20% 10%
SZAMITOTT (Uj) 2A

(Student=1,943, 0=0,1 és +9,5% +*14,7% *7,3%
v=n-1)
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A fentiek szerint az E, teherbirds-mérés megbizhatosaga akar +15% is lehet (atlagosan kb +11%
volt) a korrigalasok (min-max elhagyasa) ellenére.

Megjegyzendd, hogy mindsitéskor legalisan a min-max értékek természetesen nem hagyhatok el.
Szerz6 megjegyzi tovabba, hogy a teljes mérési id6 két felterheléssel 1,5 perctdl 14 percig terjedt -
azaz a mérési id6 eltérése laboronként igen jelent6s volt (ugyanakkor az eredményekbdl ez
egyértelmiien NEM tlint ki).

5.1.  TARCSAS VIZSGALAT HIBAINAK FELTARASA A MERES MEGUJITASAHOZ
Részletes hiba-analizis

Nem keriilhetd el ezek utan a részletes hiba analizis, mert a mérési eredmények nagy problémakat
jeleznek a reprezentativitasban, a mérés ismételhetéségében. Elso ezek kikiiszobolése kellene legyen,
miel6tt a statikus tarcsds mérés tovabbfejlesztésére, vagy a statikus tomorség mérésre barmilyen
kisérletet tennénk. A hibak okat meg kell probaljuk kideriteni. Sajnélatos, hogy ezzel kapcsolatosan
alig talaltunk szakirodalmat, kivéve [23], melynek cime is sokat mondo: Plate Load Test - Getting it
Right. Ez pont a méréorak (terhelés, alakvaltozas) leolvasasait jeloli meg elsddleges hibaként.

A cikk elején attekintett szabvanyos tarcsds mérési modszerekbdl, valamint az ismert magyar
gyakorlatbol megprobaltunk egy hibalehetéségi matrixot felallitani, mérlegelve, azt hogy mely pontok
lehetnek 1ényegesek az ismételhetdségi probléma elkeriilésében. Melyek azok a paraméterek, amik a
talaj-jellemzoktdl fiiggetleniil rontjdk a mérés pontossagat, hatdssal vannak a mérési eljarasra,
eredményére. Atnéztiik, elemeztiik hat a miiszert, az eljarasi modszert és az emberi faktort is.

A miiszer elemeinek, elhelyezésének hibalehetoségei:

e acéltarcsat a terhel6gép alatt kuporogva kell emelgetni, vizszintesen elhelyezni

o ASTM eldirasok tarcsa-prizma kialakitasa még megterhelobb

e ASTM és DIN tarcsak vastagsaga tobbnyire 25,4mm, a magyar el6iras csak >20mm

e tapintd méréorat elhelyezése utan, majd az eléterhelést kovetve nullazni is kell, azaz be kell
Ujra maszni hozza

A mérési médszerek, eljdrasok rendjérdl altalanossagban elmondhato, hogy mindegyik nagyon
tulszabalyozott. Olyan el6irasokat kérnek, ami igen nehezen tanulhatdé meg ¢és igazan nehéz betartani.
Tal sok a kovetelmény. Terhelési 1épcsdk a ciklustol fiiggéen valtoznak, figyelni kell az id6t, a
kivarasnal az alakvaltozast adott sec alatt, aztan leolvasni harom oérat egyszerre, az adatokat
feljegyezve, és még a terhelést is tartani... Szoval kevés keze n6tt ehhez a laboransnak.

Megallapithatjuk: a mérés tele van a humdn hibak lehetoségeivel

e kézi pumpalas - egyenetlen a nyomas, a terhelés liikktetd

o megallaskor - ha esik a nyomas megenged;jiik a ranyomast, hosszabbitva a terhelési 1épcso
idejét és az e miatti alakvaltozast

e aszabvany nem ad lehetdséget a Benkelman-karos leolvasasoknal a billenékar
,.Kopogtatasara”, azaz a kivarasi idé ezzel nem rovidithetd

o visszaterhelés, a nyomascsokkentés szeleppel torténik, annak sebessége ezért valtozo

e Egyaltalan nincs sz6 arrol, hogy a felterhelés is, meg a vissza-terhelés is adott egyenletes
sebességgel kellene torténjen. Terhelési sebességrdl nincs szo a szabvanyokban

e a mérés azonnal a teljes alakvaltozast akarja méri minden mérési szabvanyban a
konszolidacioval egyiitt, holott azt mérhetné kiilon is (pl késobbi ciklusban, nagyobb
pontossaggal)
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e minden szabvany eltérd, egyben azonban egyeznek — nem egy egyszerii mérés a Plate Load
Test, ezért mindig a legrutinosabb laborosokra bizzak
Mérési eredmények szamitdsa

e a magyar szabvany helyesen alkalmazza a Poisson-tényez6t €s a c=n/2 merev tarcsaszorzot

e ugyanakkor a kozelitd képletben mar az 1,5-0s helyettesitést megengedi az F3 mellékletben,
a mintapéldaban (1-p?)-c képletrészre

e a képletek alkalmazasanak az eredmény gyenge ismételhetdségére nincs hatisa, azt a
mérésben kell keresni

e a magyar szabvany két felterhelést ir el6, de a masodik felterhelés utani, maradd
alakvaltozas leolvasdsdt mar nem irja el (pedig adddik, csak le kéne olvasni). Kar érte,
elveszett adat.

Méroorak szama és elhelyezésiik

Irodalmi adatokbol lattuk, hogy nem mindegy a mérdorak elhelyezése. Mas eredményt ad a
tarcsakozépre helyezett oraval tortént mérés, mint a 120° elhelyezett harom oras mérés. [21]. Az
eltérés 10% koriili, azaz mds hibakkal is terhelt kell legyen a mérés, ha mérhetiink kétszer akkora
teherbirast is egy méteren beliil (1asd MIN-MAX). Ez a hiba pedig a human faktor.

6. OSSzZEFOGLALAS

Vizsgalataink célja a tarcsas teherbirds szabalyozési kérdéseinek, a mérés problémainak mélyebb
megismerése, elemzése, problémak felderitése volt a lehetséges megoldasok felméréséhez, a mérés
modositasanak kidolgozasahoz, tovabbfejlesztéséhez.

A legfontosabb azonban annak vizsgalata, hogy hogyan lehetséges a statikus tarcsas mérés
modositasaval ismételhetd teherbirdsi eredményeket elérni, tovabba egy Uj modszerrel netan a
statikus tomorségi fokot is meghatarozni. Ehhez 4t kellett tekinteni az eddigi szabalyozasokat,
alkalmazasokat, elképzeléseket, a tomorithetdségi vizsgalatokat, alkalmazott jellemzoket és hiba-
analizist végezni, melyeket bemutattunk.

Attekintettiik a tarcsis mérési szabvanyokat, miben hasonloak és miben térnek el. A vilag egyik
legismertebb terepi mérési mddszere a ,,Plate Load Test” statikus tarcsas teherbiras vizsgalat, avagy
tarcsas teherbiras mérés. Hasonlosaguk ellenére a szabvanyok igen sok eltérést rejtenek, és a
megvalosithatosdagban a humadn faktor bizonyult a legnagyobb hibalehetoségnek!

Ugyanazt a mérést is mindenki egy kicsit masképp végzi el, sét ugyanazt az eredményt ugyanaz a
mérdszemélyzet sem tudja soha megismételni — legjobb szandéka mellett sem. A mérési
munkakoriilmények rendkiviil rosszak, farasztéoak. A nehéz tarcsak elhelyezése, a felallas a méréshez
kimerito feladat.

Ki kell jelenteni emiatt, hogy a mérés automatizdlasa az egyetlen hatékony megoldas. Az amerikai,
brit és német szabvanyok szerint is lehetetlen a parhuzamos vizsgalat bevezetése, a mérés
ismételhetdsége gyenge. Ez mellbevagd, mert a teherbirds mérés fontos mindsité vizsgalat. 1gazi
mérndki feladat az, hogy a megbizhatdsagat fokozzuk és az ismételhetdséget biztositsuk.

Attekintettiik a mérési eszkozok kialakitasait, milyen elényoket és hatranyokat mutatnak, miben
térnek el. A mérések eldkészitése, a miiszer felallitasanak feladata nehéz és sok id6t vesz igénybe a
terepen, egyszerusitése ezért indokolt lenne. Kés6bb ezeknek a tapasztalatoknak nagy szerepe lehet az
automata muszer kialakitasaban.

Eszrevételeztiik a Boussinesq képletben szereplé (1-p?)-c szorzat ,egyszeriisitését”, a Poisson
tényez6 elhanyagolasat, egy mér6ora, vagy harom kérdését, a merevitd bordak sziikségességét, a
hatasmélységet. Ezsias 2008 évi feldolgozasa szerint az E, teherbirds-mérés megbizhatosaga akar
+15% is lehet, a korrigalasok (min-max értékek elhagyésa) ellenére!!! A min-max értékek nagyon
nagy eltéréseket mutattak.
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Elvégeztiik végiil a magyar tarcsés vizsgalat hibainak feltarasat a mérés megujitdsahoz. A részletes
hiba-analizis a mérési eredményekben nagy problémakat jelzett a reprezentativitasban, a mérés
ismételhetdségében. Elso feladat ezek kikiiszobolése kellene legyen. A miiszer, a mérés elemeinek,
elhelyezésének hibalehetoségeit vizsgalva megallapitottuk, hogy a mérési modszerek, eljarasok rendje
mindegyik talszabalyozott. Olyan eldirdsokat adnak, ami igen nehezen tanulhaté és igazdn nehéz
betartani. Tul sok a kdvetelmény.

Megadllapithattuk, hogy a mérés tele van a humdn hibdk lehetéségeivel. A terhelési sebességrol
nincs sz a szabvanyokban. Keverednek az alakvaltozasok, nem kiilonboztethetdé meg a rugalmas, a
marad6 — ezen beliil pedig a plasztikus és a tomorodés miatti alakvaltozas. A mérési eredmények
szamitasa hibas, mert (1-p?)-c nem 1,5. A méréorak szama és elhelyezésiik fontos, nem ugyanazt az
alakvaltozast adjak — azaz a tarcsa behajldsa kimutathatéan mas kdzépen, mint a széleken mérve.

Véleményiink szerint minden teherbiras mérési elméletnek figyelembe kellene venni a plasztikus és
a tomorodési alakvaltozast, mert a nélkiil nem lehet a tisztdn rugalmas alakvaltozast meghatarozni. A
teljes alakvaltozas rugalmas és maradd alakvaltozasbol all, de a maradd alakvaltozas két részre
osztodik, a plasztikus és tomorddési alakvaltozasra.

Osszefoglalva tehdt megallapithattuk, hogy a humdn személyzet okozta hibdk elkeriilhetetlenek, a
legjobb szandék mellett sem kiisz6bolhetok ki - ez okozza a teherbirdas mérés alapvetd problémait.
Felmeriil ezért megoldasként az automatikus mérés kidolgozdsa, a human beavatkozas nélkiili
automata mérémiiszer sziikségessége, mint egyetlen jarhat6 Ut a parhuzamos mérések biztositasara, a
programozhatdsagra, a megfelel ismételhetdség lehetdségének megteremtésére - akar a mesterséges
intelligencia, az Al- elokészitéseként értelmezve.

Jelen tanulmdnyunkban leirt szabvianyos modszerek mindegyikével megismételhetetlen a
teherbirdasi modulus mért eredménye. Ennek oka els6sorban az, hogy a terhelési sebesség nem
konstans, hogy a kivarasi id6 valtozo, hogy a 1épcsdnkénti kivarasok alatti alakvaltozas egyenként sem
ismételhetd. Hat (hdrom) lépcsd alkalmazasa soran ezek az alakvaltozdsok nem ismételhetd mdodon
szuperpondlodnak. Kijelenthetd, hogy nem a személyzet képzettsége vagy gyakorlata dont az
ismételhetetlenség mellett, hanem egyszeriien énmagaban a human faktor. Ha jot akar, akkor is
ranyom a hidraulika pumpara, ha azt latja, hogy a hidraulika nyomdsa esésnek indul. Ezek
kikiiszobolése csak XXI. szazadi mérési modszerekkel, processzoros vezérléssel lehet megvaldsithato.

A probléma lényege tehat az, hogy mar az els6 felterheléskor is a mért alakvaltozasban nem
hatarolhato be sem a plasztikus alakvaltozasi rész, sem a rugalmas alakvaltozas valamint a levegd
eltdvozasa miatti statikus tomorddési alakvaltozas — de még ezek aranya is valtozo. Ezek a felterhelési
ciklusokban is aranyaiban valtoznak, azaz nem azonosithatok az els6, vagy masodik felterhelésbol
sem. Mindez anyagfiigg6 és viztartalom fiiggo is.

Hiba-analizisiink kimutatta azt is, hogy ha ezeknek a megallapitasoknak a helytall6sagat elfogadjuk,
egységesiteni sziikséges. Az adott terhelési 1épcsén az alladé nyomas (megallitott felterhelés) mellett
mért alakvaltozas valtozik, a mér6oran latott kuszas pedig tény. A visszaterheléskor torténd
leolvasasokat semmire sem hasznaljak, feleslegesek. Csak a relaxacio miatt alkalmazzak. Ugyanakkor
ebbdl nem derithetdé még ki az, hogy ennek milyen ardnyu a plasztikus-, rugalmas-, illetve tomorodési
alakvaltozasa. A teherbirdsi modulusban a teljes alakvaltozast vessziik figyelembe, de nincs annak
akadalya, hogy még tobb terhelési ciklussal tisztazzuk az alakvaltozdsok anyagra, talajra,
viztartalomra jellemz0 paramétereit, dsszetevoit.

Fentiek alapjan megdllapithatjuk, hogy a jelenlegi teherbiras mérés sajnos valoban nem kelléen
ismételhetd és valoban nem elegendd megbizhatosdgu. Ugyanakkor a teherbiras E, (MPa) mindsitd
mérés, az ezzel jaré joghatassal, ezért a hibak minél nagyobb mértékii kikiiszobolésére kell
torekedjiink — raadasul siirgésséggel.
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