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— deep compaction with Impactor 2000

Foldmunkak tomorsége és tomoritési modszerek
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Abstract

The load from every building, bridge, road and railroad is transmitted in direct or indirect way into the deeper earth layers,

through the earthwork. Whenever a structure is damaged, the quality of earthwork is checked first and in many cases the
cause is found in it. This is when the question always arises: "Why did it happen? Who is to blame? What should have been

done differently?". The asnwers we can find in Karl von Terzaghi’s words: "The one thing an engineer should be afraid of
is the development of conditions on the job which he has not anticipated. The construction drawings are no more than a

wish dream. I have the impression that the great majority of dam failures were due to negligent construction and not to faulty
design."

Kivonat

Minden egyes épiilet, hid, ut és vasut tomegébdl eredd terhelés kozvetett vagy kézvetlen modon, de végiil egy foldmiivon
keresztiil jut at a fold melyebb rétegeibe. Valahanyszor egy szerkezet megsériil, legeloszor a foldmii allapotat ellendrzik és
nagyon sok esetben ebben is talaljak meg a kivalto okot. llyenkor mindig felmeriil a kérdes: ,, Miért tortént? Ki a hibas? Mit
kellett volna maskent tenni?”’. A valaszt megtaldljuk Karl von Terzaghi szavaiban: ,, The one thing an engineer should be
afraid of is the development of conditions on the job which he has not anticipated. The construction drawings are no more
than a wish dream. I have the impression that the great majority of dam failures were due to negligent construction and not
to faulty design."”, miszerint a kivdlto ok a legtobb esetben nem a tervezésben, hanem a kivitelezésben keresendo.

Kulcsszavak: tomorség, tomorites, ellendrzés, impactor

, F(")LDMUN’KéK TOMORSEGE ES TOMORITESI MODSZEREK -
MELYTOMORITES IMPACTOR 2000-REL

1. Tomorség

A tdmorodés az a fizikai folyamat, amely soran mechanikai munka hatasara az anyag szilard dsszetevoi
ujra rendezOdnek, csokkentve az anyag porozitasat és ezaltal egységnyi tomegl anyagnak a térfogatat. Mas
szoval, a tomorités hatdsara megnovekszik az anyag stirisége. Ebbdl a gondolatmenetbdl kiindulva, a tomorség
ellendrzésére a legjobb modszer a siirtiség valtozasanak a kovetése.

A tomorség novekedésének kovetkezménye az anyag mechanikai ellenalloképeségének a novekedése
¢és a vizateresztd képességének a csokkenése. Vannak tomorség vizsgalatok, amelyek az anyag mechanikai
ellenallasanak mérésére alapoznak. Fontos megjegyezni, hogy az anyag tomdrsége nagyban befolyasolja a
teherbirast, de nem irja le annak valds értékét, igy mindsitésére célszeri kiilon teherbiras mérést végezni.

A tomorség mérésére a kovetkezd modszerek vannak hasznalatban hazankban:

1.1. Proctor vizsgalat

Proctor vizsgalat [11] soran kovetni lehet az anyag stiriség valtozasat a viztartalom fiiggvényében. A
proba sorozatban ndvekvo viztartalom mellett azonos mechanikai munkaval tomoritik a proba testeket, majd
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egy Gauss gorbén abrazoljak az eredményeket. A gorbe csticsan talalhaté az optimalis tomorodési viztartalom
(Wopt) hatasara kialakult maximalis siiriség szaraz allapotban (p*™®).
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1. abra

Proctor vizsgalat eredményének abrazolasa

Annak fliggvényében, hogy milyen tipust anyagot vizsgalunk és azt milyen funkcidju rétegbe épitjiik

be [14], az alabbi vizsgalatokat kiilonboztetjiik meg:
*  Proctor normal: kotott talajok (foldmunka, javitoréteg)
*  Proctor modificat: szemcsés anyagok (alap és teherhordé réteg)

A két vizsgalat folyamataban nincs kiilondsebb eltérés, a kiilonbség a Proctor modificat probatestek
kialakitasaban és a tobblet mechanikai munkaval valo toméritésben van. A Proctor modificat értéke nagyobb,
mint a Proctor normal értéke. Fontos, hogy a terepen valo ellendrzés folyaman nyomon kell kdvetni a talaj
tipus valtozast, mivel ez téves eredményeket produkalhat.

A beépitett anyag tomorségének a megallapitasahoz [12] sziikséges a beépitett anyag silirliségének a
lemérése. Ehhez a vizsgalando réteg teljes vastagsagabol mintat vesznek és megmérik mérlegen (m), a minta
térfogatat (V) vizzel vagy homokkal helyettesitve mérik le. Innen a beépitett anyag siirlisége p'=m/V.

A labor korilmények kozott végzett Proctor vizsgalat eredményét tekintjiilk 100%-nak. A réteg
tomorsége a Proctor vizsgalat eredményéhez viszonyitott arany szam, szazalékban kifejezve: D=(p? /
pEmY %100 (%).

2. abra
Tomorseg mérés talaj javitas utan: Hala NTN Sibiu
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1.2. Konnyii ejtésulyos tarcsa

Dinamikus tarcsas teherbirds vagy konnyti ejtdsulyos teherbiras (LWD — Light Weight Deflectometer)
esetén [18] egy dinamikus erd hatasara mért elmozdulast mérnek. A kapott adatokat (Evp) felhasznalhatjuk
teherbiras mérésére (MN/m?) és a tomorség kiszdmitasara. Europa nagy részén széles korben hasznaljak ugy
teherbiras, mint tdomorség mérésére, ugy szemcsés, mint kotott talajok esetén, de nem javasolt stabilizalt talajok
vizsgalatara, fOleg miutdn a kotési folyamat megindult. Romanidban ez a mérési moddszer nincs
szabvanyositva, viszont a foldmunkaknal elfogadjak [1] belsé ellendrzéshez.

3. abra
LWD teszt: DJ 693, Temes megye

Fontosnak taldlom megjegyezni, hogy helyiszini méréseknek elfogadnak egy 3 terhelésbdl allo
folyamatot, aminek eredményeit egyarant felhasznaljak a teherbiras mérésére és a tomorség meghatarozasara.
Az eredmények értelmezése foleg korabbi mérések tapasztalatara és dsszehasonlito tabldzatra alapszik. Ez az
értelmezési modszer nagyon sok esetben téves és/vagy rosszul kielemezett eredményeket hoz, ami hatasara
konnyen kivitelezési hibakat lehet véteni. Ezzel ellentétben a nemzetkozi [18] szabvanyok szigoribb
hasznalatra 0sztondznek, pl. a tomorség megallapitasdhoz 18 terhelés sziikséges.

1.3.  Statikus tarcsa

Statikus tarcsas teherbiras [4] [17] vagy Lucas tarcsas teherbiras esetén egy statikus, tobb 1épcsds erd
terhelés hatasara mért elmozdulast mérnek. A masodik terhelésbdl (E,.) kapott adatokbol kiszamithatod
teherbirds (MPa vagy N/mm?) és a két terhelés adataibol kovetkeztethetiink egy valoszinii tdmorségre. Ezt
tomorddési tényezonek [1] hivjuk (Ev2/Evi).

Pamanturi coezive Paimanturi necoezive
Gradul de compactare | Raportul | Gradul de compactare | Raportul
D (%) Ev,/Ev, D (%) Ev,/Ev,
>100 % <2.3 >100 % <2.3
>97 % <2.5 >08 % <25
>95 % [ <2.6 >97 % <2.6
4. abra

AND 530 — témorddeési tényezd és témorség kapcsolata
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A tomorodési tényezO6t nem tekinthetjiik egyértelmli eredménynek a tomorség meghatarozasara.
Ertelmezése tapasztalatot igényel és nehéz szamszeriisiteni. Mivel a dinamikus tarcsaval ellentétben, a statikus
tarcsas mérés szabvanyositott hazankban [13], a tervezési fazisban az elérendd teherbirdst gyakran az E.»
értékében hatarozzak meg és vele egylitt a tomorodési tényezot Ey, /E,1<2-ben. A realitas azt mutatja, hogy ez
az érték csak zuzott ké és CKT esetén garantalhato optimalis koriilmények kozott, mig a talajok esetén a fenti
tablazatban is leirt 2,3 érték a varhato, de el6fordulhat cementes és meszes talajstabilizacio esetén a E,» /E,1<2
eredmény.

3t A s
5. abra
Lucas teszt: Kaufland Brasso, Brasso megye

Tovabba fontosnak tartom megjegyezni, hogy a fenti mérések és a tomorség kozti relaciok hianyosak
¢és nehezen értelmezheték. Ugyanakkor a statikus €s a dinamikus tarcsas mérések [1] kozotti Osszefiiggésre
van egy megkozelitdé képlet E.»~600*In(300/300-Evp), ami nagy szorast eredményez E.»/Evp=(1-4).
Elméletileg lehetségessé teszi a trcsas teherbiras kivaltasat, de gyakorlatilag nagy valoszinliséggel tijabb téves
eredményekhez vezet.

2. Tomoritési modszerek

A helyes tomoritési modszer [6] kivalasztasahoz sziikséges elézetesen meghatarozni a tomdritendd
anyag tipusat és a tomoritendo réteg vastagsagat/mélységét.

Statikus tomorités soran a tomorddéshez csak a gép sajat sulya jarul hozza, ami a kerekek feliiletén
adodik at. Legtobb esetben gumikerekekkel szerelt henger vagy juh ldbas vaspaldsta henger. A statikus
tomoritést az alabbi esetekben javasoljak:

° a szemcsés anyagok legfelsé rétegére, mert az erételjes vibralas hatasara hajlamos fellazulni

. bevagasban elhelyezkedd kotott talajokra, mert az erdteljes vibralas hatdsara a viz hajlamos
a fels6bb rétegben Osszegytilni, ezaltal a kotott talaj plasztikussa valik és elvesziti tomorithetségét €s
teherbirasat
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6. dbra
Szemcsés anyag statikus tomoritése gumihengerrel: DJ693, Temes megye

Dinamikus tomorités sordn a tomorddéshez egylittesen jarul hozza a gép sajat sulya és egy mozgasi
energia. Annak fliggvényében, hogy a tomoritendd réteg hol helyezkedik el, beszélhetiink felszini és mély
tomoritésrol.

2.1. Mélytomorités

Dinamikus mélytomorités esetén egy beton és acélbol allo, mérettdl fiiggden 6-40 tonna tomegi sulyt

engednek szabadon esni 10-30 méter magassagbol. Ezen mddszer javasolt azoknak a homokos és 16sszoid
altalajoknak melynek vastagsaga minimum 2-3 m, de a gép méreteinek fliggvényében lehet akar 6-8 méter is.
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7.abra
Dinamikus mélytomdérités: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/dynamic-compaction

Mivel a tomdritéshez sziikséges az optimalis viztartalom, szarazsag esetén sziikségessé valhat a
viztartalom javitasa locsolassal. Az egyenletes eredmény érdekében célszer(i a meghatarozott szamu iitést
gyakorolni minden pontra és ezen pontokat racshalé szertien elhelyezni a munkateriileten. A munkalatok soran
az litések hatasara a feliilet egyenletlenné valik, amit a kdvetkez6 munkafazis kezdése elott ki kell egyenliteni.

Fontos megjegyezni, hogy ez a technologia nem alkalmazhat6 agyagos talajokra és 2 méternél kisebb
rétegekre. Szerkezetileg nagyok, szallitsuk koriilményes és magassaguk miatt instabilak, egyenes feliiletre van
sziikség vontatasukhoz.

2.2. Feliileti tomorités

Feliileti dinamikus tomorités esetén a célgép rendelkezik egy vibralo szerkezettel. A stlyok
szabadesése helyett az altala keltett vibraciokkal jarul hozza a folyamathoz. Az el6z6 gépekhez képest tomegiik
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kisebb: 100 — 25.000 kg, ahogy az altaluk tomoritett vastagsag is: ~50cm. Ebbdl az okbol kifolydlag nem
javasoljak a szabvanyok [1] [3] a 30 cm-nél vastagabb rétegek betoltését/ tomoritést. Ugyanakkor nagyrésziik
Onjard vagy vontatott, mozgds kozben tomorit, nem igényel hasznalatuk kiilonleges koriilményeket és
szallitasuk egyszer(.

8.abra
Dinamikus felszini tomorités: WDP Stefanessti de Jos, llfov megye

Sajat tapasztalataink alapjan, az optimalis tomorség eléréséhez a henger méretének megvalasztasakor
a kovetkezoket érdemes tartani:
. kotott talajok: 500 kg/cm

. szemcsés anyagok: 700 kg-cm

2.3. Impact technolégia

Az Impact technologia felszini és a mélytomarités kozti rést hivatott kitdlteni, azaz 50-200 cm kozti
rétegek tomoritésére képes. A szerkezet a vontatott hengerek csoportjaba tartozik [5]. Miukddési elve
ugyancsak az elobbi két technologia keveréke. A vontatott eszkdz egy forgd szogletes test valamely élével {iti
meg a feliiletet. Ez lehet harom, négy vagy 6t oldalll. A dinamikus hengereknél latott vibralo szerkezet helyett,
egy a szabadesést felgyorsitd rugods szerkezet segiti novelni a becsapodasi energiat. Mivel az iitések
frekvenciaja és amplitidoja a két korabbi technologiaban tapasztaltak kozé esik, ugy az altala kifejtett hatas is
ezen ketto kozé esik.

9. abra
Impactor 2000 tipusu vontatott impact henger
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Munka stilusa a feliileti tomoritéshez hasonlo, mozgas kdzben végzi az energia atadast. Ugyanakkor
a hatasa a mélytomoritésre hasonlit inkabb, nagy energiat ad at viszonylag kis feliileten. Ennek kovetkeztében
pontszeri siillyedések kovetkeznek be és mivel tobbszori atmenet sziikséges eldfordulhat, hogy a folytatés
el6tt ki kell egyenliteni a feliiletet. Vannak modellek, amelyek gyarilag fel vannak szerelve a henger mogott
egy profilozo vagoélappal, a munkak felgyorsitasanak érdekében.

10. dbra
Impactor 2000-el tomoritett talaj siillyedése: Medgyes, Szeben megye

3. Esettanulmany: ATERM csarnok Medgyes, Szeben megye
3.1. Elézmények

A munkateriilet Medgyes telepiilésen, Szeben megyében talalhatd. Az eredeti természetes talajszint
megkdzelitbleg 2,5 - 6 méterrel volt a mellette talalhatd Ut aszfalt szintjétdl. Ezt a teriiletet harom éven
keresztiil épitési hulladék lerakonak hasznaltak, igy kozel az aszfalt szintjéig to1totték a teriiletet. Ez a folyamat
megkozelitéleg harom évig tartott €s nem alkalmaztak semmilyen tomoritést. Az igy kialakult foldma egy
minimalis természetes konszolidacion esett at, amelynek teherbirasa elhanyagolhato.
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11. abra

Talaj vizsgalat furt mintavételbol: Medgyes, Szeben megye
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A foldmunkalatok kezdetekor altalanosan leastak kozel 1-1,5 méter, kialakitva ezzel a foldmi felsd
szintjét. Ezt a feliiletet dinamikus felszini mddszerrel tomdritették egy 16 tonnas kombi-vibro hengerrel.

3.2

3.2.1. Elvarasok

Elvarasok, munkavégzés, eredmények

Tervezési fazisban a legelsé €s csaknem a lefontosabb feladat az alapozas megtervezése. Ez a foldmi
a geotechnikai szabvanyok alapjan gyengének szamit alapozashoz, igy colop alapokat terveztek az épiiletnek.
A gond az uthalozat és az épiilet padlolemezének lehetséges siillyedésében van.

Tekintve, hogy a foldmii nem homogén, a benne talalhaté nagyobb beton darabok miatt penetracios
vizsgalattal a teherbiras nem volt megallapithat6. A padlolemez szerkezete alatti foldmi teherbirast E,»>45
MPa-ban hataroztak meg. A tomoritési folyamat befejeztével, ahol szemcsés anyagbol volt a toltés, ott
nagyrészt megkozelitették a mérési eredmények az elvart értékeket, a feliileten magas agyag tartalmu zonak
messze elmaradtak. Tovabbi gondot jelentett, hogy az egyetlen rétegvastagsdg és nem homogén rétegek

siillyedési mértéke nem eldrelathato.

463/17.08.2021
202101 2T6HGT F

Client: 5C ATERM SRL
Date de identificare: Medias, Sos. Sibiu nr. 48

Locul si pazifia recoltéril: P9

Denumires lucréri: Construire Hala Aterm - Medias

Tipt| materialului: Umplutura (pietris, pamant, praf, caramida)
¥ Area rezultatelor: verificarea capacitatii portante

Nr. Contract:
Nr. Comanda:
hir, probel;

463/17.08.2021
2021/01/2763/G.T £,

17.06.2021

Documente ce au legatura cu prezentul raport de incercare:
Foaie de prelevare de probe nr.: -
Fol de incercar nr.: 2021/01/2763/G.T F.O1.2LFL

Data prelevarl probal:
Data sosiril probei:

|Data efecturil incerctiri: L Od 021

Client: SC ATERM SRL Nr. Contract:
Date de identificare: Medias, 50s. Sibiu nr. 48 Nr. Comanda:
Locul 5 pozita recoltérii: P2 Nr. protei;
Denumirea lucrril: Construire Hala Aterm - Medias
[Tipul materialului: Umplutura (pietris, pamant, praf, caramida)
Utiizaren rezuitatelor: verificare capacitht portante
[Documente ce au legituri cu prezentul raport de incercare: |Data prelevard prober
Foae e prelevare de probe nr.; - Data sosiril probei:
Foi de fncercéri nr.: 2021/01/2763/G.T.F.01.21LF L Data efectudri incerirl:
[Rezultate obtinute: Grad de compactare < 96%
Nr. Crt. Presiune Tasare
N/mmp mm Tasare maxima mm
1 0,00 0,00 L SL 7,58
08 L31 L 52 239
16 2.55
76
88| Modul de
deformatie N/mm*
liniacd
15,
: 2 60 ] El 54
i 0.00 —aor | £2 414
. L E/E, 2,69
- 3 —Ners. 4
5
6 .
7 7,
(Observatii: |
Valoriile E1 51 E2 au fost cakeulate dupé DIN 18134, 2 Presiune. Nfmme)

Rezultate obtinute:

Nr.Crt. Presiune Tasare
N/mmp mm
1 0,00 )|
2 0,08
0 016
4 0,24 A
5 0,32 4,93
[ 0 5,89
7 ),
8
i
10
:
7
4 6,1
0.3 6,54
0,40 1 6,89 —.—prit
0,45 | ]
Observatii:
Valoriile E1 5 E2 au fost calculate dupd DIN 18134,
,
12. abra

Grad de compactare < 96%

Tasare maxima|  mm
51 753
52 7,22
Modul de
deformatie Nfmm?
liniars
El 17,0
E2 13,7
Ey/Ey 2,62

Proskune (N/mmp)

Statikus tarcsaval mért teherbiras: Medgyes, Szeben megye

Elvarasként a kovetkezok fogalmazodtak meg:

1.
2.
3.

3.2.2. Munkavégzés

altalanosan el kellett érni az E,»>45 MPa értéket
minimalisra cs6kkenteni a késébbi siillyedés esélyét
megtalalni és kijelolni azon teriileteket a foldmiibol amit feltétleniil sziikséges kicserélni

A munkavégzés elsé szakaszaban indokolt egy probaszakasz épitése annak érdekében, hogy meg
lehessen allapitani a sziikséges menetek szamat. Ennek érdekében egy ellipszis alaka palyat alakitottunk ki
ugy, hogy az egyik fele a szemcsés anyagon mig masik fele az agyagos teriileten fekiidjon. Ahhoz, hogy a
feliilet minden pontjat {ités érje, minimum 3 hengerjarat sziikséges. TObbszori proba utan, a minimum
szlikséges hengerjarat szamot 5 darabban allapitottuk meg.
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13. abra
Probaszakasz feliilnézetbdl: Medgyes, Szeben megye

Amint az Impactor végzett a sziikséeges szamu jarattal, az igy egyenletlenné valt feliiletet buldozerrel
egyenesre simitottuk, tigyelve arra hogy csak a probaszakasz teriiletérél ne hordjon ki anyagot. Az igy lazava
vallt feliiletet foldmunka hengerrel (jra tomoritettiik.

A proba szakasz feliiletét és a tengerszinthez mért magassagat, a geodétak felmérték GPS segitségével
¢és Osszetett dron felvételeket készitettek ugy tomorités eldtt mint a tomorités utan. Fotogrammetriaval kovetni
lehet a szint valtozasokat, a méréseket egymasra helyezve meghatarozhatjuk siillyedés mértékét.

14. abra
Fotogrammetriaval abrazolt szintkiilonbség: Medgyes, Szeben megye

A probaszakasz épitése a labormérésekkel ért véget. Ellendrizve lett a tomorség és a teherbiras statikus
tarcsas (Lucas) méréssel. Annak érdekeben, hogy a valtozasok minél inkdbb nyomon kovethetdek legyenek,
probaltuk a méréseket a korabbi mérések kozelében végezni. Mivel a toltés nem homogén és nagyobb beton
elemeket is tartalmaz, nem sikeriilt sem a tomorités elétt sem utdna penetracids vizsgalatot végezni.

3.2.3. Eredmények

Amint a labor visszaigazolja, hogy az eredmények megfelelnek az elvarasoknak, a munkalatok
folytatodhatnak a teljes feliileten. A munkalatok elére haladtaval folytatddnak a labor mérések is. A teljes
feliiletet megvizsgalva a kovetkezd eredményeket kaptuk:

. sikertilt elérni az E\»>45 MPa értéket mindenhol, ahol a toltés szemcsés anyagbol késziilt

. az agyagos terliletek elveszitik a stabilitdsukat a nagy energidji vibraciok hatasara, ezaltal
jol behatarolhat6 az a tertilet, ahol kotelezd modon ki kell cserélni a toltést

. atlagosan 10 cm-t siillyedt a feliilet, ami el6tte is mar tomoritve volt, igy csokkent a késobbi

siillyedés esélye
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15. dbra
Statikus tarcsaval mert teherbirds: Medgyes, Szeben megye

Szeretnénk ezen méréseket Gjra elvégezni egy homogén, természetes allapotaban talalhato, lehetdleg
kevésbé kotott talajon. Ez esetben egy homogén koérnyezet kizdrna a téves eredmények lehetdségét.
Ugyanakkor el6tte és utina végezhetnénk penetracios tesztet. Igy remélhetéleg még pontosabb ralatast adna a
tomorodés mélységérol és mértékérol. Vele egyidejileg lathatnénk a teherbiras ndvekedését, olyan
eredményeket kapva, amik sokkal értékelhetébbek és relevansabbak a tervezés folyamataban.

KOVETKEZTETES

Az Impactor 2000 és az impact technologia nagyon hatasos altalajok tomoritése €s akar kontrolalt
toltések készitésére is. Gyenge teherbirasu altalajok esetén alternativat nyujthat a talaj cserére vagy a
cementes/meszes talaj kezelésére, tovabba kivalthatja a nehezen szallithatdé mélytomoritd gépezeteket a
homokos és 10ssz06id talajok esetén.

Tekintve az elmult években példatlanul magas izemanyag és épitkezési anyag arakat, a fent prezentalt
technologiakhoz hasnol6 alternativakat kell keresniink egy ekonémikusabb foldmunka épitéshez, tigyelve arra,
hogy nem valljon a minéség karara.
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