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Kotbanyaggal stabilizalt talajok
teherbirasanak és tartéssaganak
értekelése helyszini meéresek alapjan

A féldmlivek stabilizaciéjaval magasabb teherbirast érhetiink el, mint a
tipuspalyaszerkezetek méretezésénél a féldmu tetején elvart minimalis teherbirasi
kévetelmény. Az Aszfaltburkolatok alternativ méretezési eljarasa alapjan amennyiben
magasabb teherbirasu féldmdiivet allitunk eld, ugy a palyaszerkezeti rétegrendek
csOkkenthetbek vagy a palyaszerkezet élettartalma nbvelhetd. A helyi talajok
kétéanyaggal val6 stabilizalasaval létrehozott féldmUivek teherbirasat és teherbirasuk
tartossagat mertiik helyszini mereésekkel. A mérési eredmények alapjan a
talajstabilizaciojaval az idbjarasi kbrilményeknek ellenallo és magas teherbirasu
féldmu alakithato ki.
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1. Bevezetd

A stabilizalt talajok teherbird képességenek meghatarozasa céljabol 2016.
szeptember és 2017. aprilisa kozotti idészakban helyszini mérések készultek a
magyar-szerb hatar mentén stabilizalt helyi talajokbdl készilt féldesut kutatasi célra
épitett probaszakaszain. A kutatas az ,Aszfaltburkolatu utpalyaszerkezetek
méretezésének alternativ moédszere” tervezési utmutaté (Pethd, Primusz, Toth 2016)
3 rétegl modelljének legalsé, foldmi réteg paramétereit vizsgalta helyszini
meérésekkel. A tervezési modszer eldnyei a tipus-palyaszerkezetek méretezésénél
hasznalt E2=40MPa tervezési teherbirasnal magasabb teherbirasu féldmivek
esetében érvényesulnek, ami dontéen csak durvaszemcseés talajjal vagy
talajstabilizaciéval érheték el.

A prébaszakaszok elkészitésének célja a stabilizalt talajok teherbirasanak és
tartéssaganak vizsgalata volt. Ennek érdekében két eltérd, de a kdrnyezetet jol
jellemzé talajadottsaggal rendelkez6 terllet kerlt kijelolésre. Az egyik jellemzd talaj
az eolikus eredetl futbhomok, mig a masik geologiai szempontbdl korabbi, de
szintén szél altal telepult aleuritbél képz6dott 16sz formacid volt. A talajok viszonylag
jOl reprezentaljak hazank felszinkdzeli talajait, mivel hasonlé szemeloszlasu és
eredet( talajok fedik az orszag ~50%-at.

2. Probaszakaszok bemutatasa

A kutatas helyszini mérései egy napi szinten forgalommal terhelt foldesuton
készultek. A probaszakaszok oly médon kerultek kivitelezésre, hogy azok alkalmasak
legyenek a kutatas helyszini méréseinek elvégzésére. A prébaszakaszok egy
talajstabilizaciéval készult foldesut kijeldlt szakaszai, ahol a foldut palyaszerkezetét
eltéré vastagsagu, kdtdanyagu és adagolasu stabilizalt talajbél és zuzottk6bél
épitették meg, illetve egyes szakaszok csak zuzottké+geomiianyagok
felhasznalasaval kerultek megépitésre. A 16sz esetében 11 db, mig a homok altalaj
esetén 10 db 30 m hosszusagu prébaszakasz kerult kivitelezésre, ahol az alabbi
rétegrendek kerultek megépitésre:

Szakasz LOsz Homok

| geotextilia + 30 cm zuzottkd geotextilia + 30 cm zuzottkd

1l geotextilia + georacs + 30cm zuzottkd geotextilia + georacs + 30cm zuzottkd

] 45 cm stab. 40kg/m® VC50 +10 cm 45 cm stab. 40kg/m3 cement +10 cm
zUzottkd zUzottkd

v 45 cm stab. 75kg/m? VC50 +10 cm 45 cm stab. 75kg/m?®cement +10 cm
zUzottkd zUzottkd
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v 45 cm stab. 100kg/m® VC50 +10 cm 45 cm stab. 100kg/m® cement +10 cm
zuzottkd zuzottkd

Vi 30 cm stab. 75kg/m? cement +10 cm 30 cm stab. 75kg/m? cement +10 cm
zuzottkd zuzottkd

Vil 30 cm stab. 75kg/m® VC50 +10 cm 30 cm stab. 100kg/m® cement +10 cm
zuzottkd zuzottkd

Vil 30 cm stab. 100kg/m® VC50 +10 cm 15 cm stab. 40kg/m® cement +25 cm
zuzottkd zuzottkd

IX 15 cm stab. 40kg/m3 VC50 +25 cm 15 cm stab. 75kg/m3 cement +25 cm
zuzottkd zuzottkd

X 15 cm stab. 75kg/m? VC50 + 25 cm 15 cm stab. 100kg/m?® cement +25 cm
zuzottkd zuzottkd

Xl 15 cm stab. 100kg/m?® VC50 + 25 cm
zuzottké

1. tablazat

A prébaszakaszok felosztasa

A |16sz talajok prébaszakaszanak megépitése soran ViaCalco C50 (tablazatban
VC50) koétéanyagot, a homok talaj esetében pedig a stabilizacios munkaknal
alkalmazott CEM II. B 32,5R jelzésU, gyorskoté cementet alkalmaztunk.

3. A helyszini mérések bemutatasa

Az elkészult prébaszakaszokon tobb fajta helyszini teherbirasmérést végeztink a
stabilizalt foldmd, illetve a zuzottké réteg teherbirasara. Az E2 teherbiras
alapvizsgalatanak tekinthet6 a statikus tarcsas teherbirasvizsgalat, mig kézvetett
meghatarozasra szolgal egy kisebb eszkozigény(, gyorsabb és konnyebben
elvégezhetd modszer is, a konnyl ejtésulyos teherbirasmérés. Mindezen helyszini
mérések mellett nehéz ejtésulyos KUAB tipusu FWD mérések is készultek.

A helyszini mérések tobb idépontban is elvégzésre kerultek, kdvetve egyrészt a
probaszakaszok kivitelezési Iépéseinél adodo kulonbdzé fazisokat, masrészt
megmeérve az idéjarasi tényezbk teherbirasra gyakorolt kedvezétlen hatasat (Gaspar
et al. 2017; Toth és Szentpéteri 2014, Toth és Szentpéteri 2016;). Osszesen 5
alkalommal végeztliink méréseket, amelyek a kdvetkezd idépontokra estek:

» szeptember 30-an stabilizacio el6tt: 4 statikus, 8 konny( ejtésulyos;
* oktdber 7-én: 13 statikus, 50 konnyd ejtésulyos;
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* oktober 17-én: 42 statikus,186 konnyl ejtésulyos, 298 FWD;
* november 29-30-an: 80 statikus,144 konny( ejtésulyos, 297 FWD;
« aprilis 11-12-én: 121 statikus, 239 ejtésulyos, 224 FWD.

4. Statikus tarcsas probaterhelés

Ezzel a mdédszerrel hatarozzuk meg a foldmavek tervezésénél és mindsitésénél
hasznalt E2 értéket. Tarcsas teherbirasmérések tobb idépontban készultek, az elsék
a kivitelezés soran, a kés6bbiek a zuzottkéterités elbtt és utan. Ezt kovetben az elsd
fagyokat kovet6 id6szakban, 2016. november 29-30-an, 2 honappal a kivitelezést
kdvetéen, majd a tavaszi olvadasok soran, 2017. aprilis 11-12-én. Osszesen 260db
tarcsas teherbirasmeérés készult. Az eredmények viszonylag nagy szérast mutattak,
ezeért a trendek meghatarozasa érdekében statisztikai modszerekkel szamitott
eredményekbdl és az atlagértékekbdl grafikonok készultek.

A mérési eredmények alapjan elmondhatd, hogy a stabilizacioval készuilt
probaszakaszok magasabb teherbirast adtak, mint a geomianyag+zuzottk6bél
készUllt szakaszok. A geomiianyagokkal készUllt szakaszok eredményei szerint a
georacs kis mértékben -10MPa-lal- volt képes ndvelni a teherbirast a geotextiliahoz
képest. A geomiianyagos szakaszoknal lathatd, hogy az elkészitésiket kovetd 1. és
2. hénap eredményei k6zott nincsen jelentés kulonbség, hiszen kémiai folyamatok itt
nem jatszédnak le. Azonban teherbiras novekedést tapasztalhattunk a 2017. aprilisi
méréseknél, amelynek vélhetéen a zuzottké finomszemcsével torténd kismeértékdi
elkoszolédasa kiékel6dése, illetve a forgalom okozta utétdomorddés lehetett az oka.
Ez a folyamat egy bizonyos szintig kedvezé tud lenni, majd hosszabb id6 elteltével a
tulzott finomszemcsetartalom miatt a teherbiras leromlasa varhaté majd.
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Okt. 17. Nov. 29-30. —Apr. 11-12.
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350

300

250

200

E, [MPa]

100

50

0 50 100 150 200 250 300

Probaszakasz [m]

1. abra
Homok talajon késziilt probaszakaszok statikus tarcsas teherbirasmérési eredményei
statisztikai kiértékelést kbvetben

A 30cm és 45cm vastagsaggal készult talajstabilizacidkat kdzel kétszer akkora
teherbiras jellemzi, mint az azonos vastagsagu geomianyagokkal erésitett zazottkd
szakaszokét. A két teherbiras zéna kézé esnek a geomiianyagos szakaszokhoz
hasonldan viszonylag vastag zuzottk6bdl készllt -15cm vastag stabilizacié és 25cm
vastag zuzottké- szakaszok eredményei.

A stabilizalt szakaszok teherbirasméréseinél jol kirajzolodik a hidraulikus kotések,
mint kémiai folyamatok idében valé bekovetkezése, ugyanis a teherbiras a kezdeti
id6szakban az idé mulasaval novekedett. Fontos kiemelni, hogy teherbiras
novekedés volt mérhetd annak ellenére, hogy a probaszakaszokon ebben az
idészakban mar folyamatos volt a forgalom, az oktéberi méréstdl eltelt egy hdnap
viszonylag csapadékos 6szi idészak volt, valamint néhany napos fagyok is
el6fordultak mar. Az elmult évtizedek egyik leghosszabb és leghidegebb tele volt
hazankban a 2016-2017-es évi, ahol a térszin alatt 80-100cm-ben is atfagyasok
voltak tapasztalhatdak. A kiolvadas viszonylag gyorsan végbement a marcius veégi
hirtelen felmelegedéssel, ami alatt a forgalom valtozatlanul folyamatos volt a
probaszakaszokon. Ennek ellenére a mérések szerint a stabilizalt szakaszokon nem
volt tapasztalhat6 a teherbiras leromlasa. A fenti eredmények azt bizonyitjak, hogy a
stabilizacidval elkészuld foldmivek vizzel és faggyal szemben tartés teherbirassal
rendelkeznek, ilyen médon az utburkolatoknak tartos alatamasztast tudnak
biztositani.
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A homok talajon készult stabilizacios szakaszok tarcsas teherbirasmeérési
eredményein a kotbanyag mennyiségének hatasa kevésbé volt visszakovethetd, ez a
|6sz szakaszoknal jobban kirajzolédott. A 106sz talajon készult prébaszakaszokon
végzett tarcsas teherbirasmérések eredményeit mutatja a 2. abra. A teherbiras
méreés soran az E2 értékek a |0sz talajoknal a homok talajokhoz hasonlo
eredményeket mutattak. A geomianyagokkal erdsitett szakaszok itt is alacsonyabb
teherbirassal rendelkeztek, mint a stabilizalt szakaszok. A geomianyagok
szakaszainal a georacs teherbirasnovel6 hatasa, hasonléan a homok szakaszokéhoz
~10MPa értékben volt kimutathato.

A stabilizalt szakaszoknal mért teherbiras ezen szakaszoknal is c.ca.. kétszeresét
mutatta a zuzottk6+georacs szakaszokénak. A kdtéanyag mennyisége viszonylag
markansan jelentkezett a 10sz szakaszoknal, ami magyarazhaté azzal, hogy az
atmeneti talajok stabilizalasanal inkabb a 75kg/m3 adagolas a javasolt (Szendefy
2009.) mennyiség, mig a homok talajok esetében mar alacsonyabb adagolas is
célravezetd lehet. A mérések a teherbiras kismérték( csokkenését mutatjak bizonyos
szakaszoknal a novemberi, majd az aprilisi mérések soran, azonban a
probaszakaszokon végzett mas tipusu teherbiras mérések ezt a csokkenést nem
mutattak ki. A nem trendszer( csokkenés és a mas mérési eredmeények alapjan ugy
gondoljuk, hogy 106sz szakaszon a stabilizalt talajrétegek is kell6en ellenalléak a viz
és fagyhatasoknak.

Okt. 17. Nov. 29-30. Apr. 11-12.
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2. dbra
Losz talajon késziilt probaszakaszok statikus tarcsas teherbirasmérési eredményei statisztikai
kiértékelest kbvetéen

http://utugyilapok.hu/cikkek/kotoanyaggal-stabilizalt-talajok-teherbirasanak-es-tartossaganak-ertekelese-helyszini-meresek-alapjan/ 6/15



2019. 01. 10. Utiigyi Lapok » K6téanyaggal stabilizalt talajok teherbirasanak és tartossaganak értékelése helyszini mérések alapjan

5. Konnyd ejtésulyos teherbirasmérés

A kutatasi probaszakaszokon 0sszesen 627db konnyd ejtésulyos mérés kerult
elvégzeésre. A nagyszamu mérés, amelynek keretén bellul egy-egy idépontban az
egyes szakaszokon 5-9db mérés készult, lehetéseget nyujtott arra, hogy az egyes
szakaszokhoz hozzarendelhet6 atlagos dinamikus teherbirasi értéket (Evd)
statisztikai kiértékelés alapjan hatarozzuk meg. A konnyu ejtésulyos vizsgalatoknal a
statikus tarcsas teherbiras méréshez hasonlé trendek voltak tapasztalhatéak. A
homok talajnal készullt szakaszok esetében a geomianyag+zuzottké szakaszok
adtak az alacsonyabb teherbirast, amely c.ca. a stabilizalt szakaszok felére adddott.
Bar a szakaszok elkészulte utan 1.hdnappal végzett méréseknél nem volt
érzékelhet6 a georacs hatasa, a 2. honap utan és a tavasszal készult méréseknél
mar megmutatkozott a tarcsas teherbirasméréseknél is tapasztalt magasabb
teherbiras.

A talajstabilizacios szakaszok esetében szintén kirajzolodott a 2. hdnapra
megnovekve teherbiras, ami mar nem mutatott emlitésre méltdé csdkkenést vagy
novekedést a tavaszi id6szakban elvégzett méréseknél. Az ejtésulyos mérések
eredmeényeinél a 15cm talajstabilizacio+25cm zuzottkd szakaszok a tobbi stabilizalt
szakaszhoz hasonl6 teherbiras értéket mutattak, igy ennél a mérésnél nem volt
tapasztalhat6 olyan mértékl kuldnbség, mint a statikus tarcsas teherbirasmérések
soran.

__________________________________________________________________________________|
Okt. 17. Nov. 29-30. Apr. 11-12.
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3. dbra
A homok szakaszon készitett dinamikus teherbirasmérés eredményei
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A |10sz talajok szakaszainal készult konnyU ejtésulyos vizsgalatok eredményeinél mar
a kezdeti id6északban kivehet6 volt a georacs teherbirasnovel6 hatasa. Itt mindharom
meérés soran kissé magasabb teherbiras volt mérhet6 a georacsos szakasznal, mint
a csak geotextiliaval erdsitett szakasznal. Azonban a geomianyagokkal erdsitett
szakaszok teherbirasa igy is jelentésen alulmaradt a stabilizalt szakaszokéhoz
képest.

A stabilizalt szakaszoknal az 1. honap utani, majd a tavaszi mérések viszonylag jol
visszaadtak a kotbanyag adagolas mértékét, mig ez a trend a 2. hénapra készulé
meéréseknél nem volt viszontlathatd. Ahogy mar a statikus tarcsas teherbirasmérés
soran emlitettik, nem volt teherbiras csokkenés a 2. havi méréseknél az 1. havihoz
képest, inkabb a homok talajoknal is tapasztalt teherbiras novekedés volt mérhetd.
Bar a tavaszi mérések kismértékl teherbirascsokkenést mutatnak a

2. havi mérésekhez viszonyitva, még igy is magasabb értékek adddtak a kivitelezést
kovetd 1. hdnaphoz képest.

Okt. 17. Nov. 29-30. Apr. 11-12.

——45 cm-es stabilizacid kezdete — 30 cm-es stabilizacio kezdete — 15 cm-es stabilizacid kezdete

100

90

80

70

60

50

E,q [MPa]

40

30

20

10

0 50 100 150 200 250 300

Prébaszakasz [m]

4. abra
A 16sz szakaszon készitett dinamikus teherbirasmérés eredményei

A homok, illetve a |10sz szakaszon is megfigyelhet6, hogy a 30 cm és 45 cm
vastagsagban készult stabilizaciok kozott nincsenek jelentés kilonbségek, ami arra
utalhat, hogy a konny ejtésulyos vizsgalat mérési tartomanyan kivil esik ez a
vastagsag. A 30 cm-es és a 45 cm-es vastagsagban stabilizalt talajokra egy 10 cm-
es zuzottké réteget is teritettek, igy a javitérétegek vastagsaga 40 cm és 55 cm
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ezeken a szakaszokon. Egyes szakirodalmi adatok alapjan a dinamikus
teherbirasmérés hatasmélysége kb. a tarcsaatméré masfélszerese (Tompai 2008.),
ami 30 cm-es tarcsa esetén 45 cm, igy az 55 cm-es rétegvastagsag mar a mérési
tartomanyon kivul esik. A 30 cm-es és 15 cm-es vastagsagban stabilizalt (de egyenl6
javitoréteg vastagsag) szakaszok kozti kulonbséget a dinamikus mérés is kimutatta.
A statikus és a dinamikus mérés alapjan is megallapithatd, hogy a 30 cm stabilizacio
+ 10 cm-es zuzottkd jobb teherbirast biztosit, mint a 15 cm stabilizacié + 25 cm
zuzottkd.

6. KUAB tipusu FWD mérések

FWD mérések a limitalt anyagi hattér miatt nem minden szakaszon készultek. A
homok altalaju szakaszok esetében a 10 szakaszbdl 5 szakasznal készultek ilyen
mérések, amelyek lefedték a két kilonb6zé geomianyaggal készullt szakaszt, a
tovabbi harom mérés a 75kg/m3 kozéps6 adagolas mennyiséggel készult kilonb6zd
vastagsagu stabilizalt szakaszoknal készultek. A 16sz altalaju szakaszok esetében 6
szakasznal készult mérés, szintén a két geomlianyagos szakasznal, valamint a
harom 75kg/m3 adagolasu szakasznal, valamint a kotéanyag-mennyiség
O0sszehasonlithatosaga kedvéért egy 100kg/m3 adagolassal készult szakasznal is.
Osszesen 819db mérés késziilt a probaszakaszokon.

Az FWD meérések a statikus tarcsas és a konnyuejtésulyos teherbirasmérésekkel
azonos idépontokban készultek, igy a trendek is hasonlitanak azon méréseknél
meghatarozottakra. A geomiUanyagokkal erésitett szakaszok teherbirasa az FWD
méréseknél is atlag felére adddott a stabilizalt talajbdl készilt szakaszokénal.
Tovabba ezen mérésnél is felfedezhet6 a georacs teherbirasndveld hatasa. Bar a
meérési eredmények abrazolasabol nem lathatok olyan jol a javulasi tendenciak, mint
az el6z6 két teherbirasmérésnél, a geomianyagos szakaszon ezen méréssel is
kimutathato volt a kis mértékl javulas, ami a zuzottké finomszemcsével tortént
elszennyezddése, kiékelédése vagy a forgalom okozta tomorddésébdl adédhat.
Javulas volt tapasztalhato a stabilizalt szakaszoknal is: az 1. hbnapos méréseknél
magasabb értékeket adtak a 2. honap utan mért értékek, majd tovabbi kis mérteki
javulas volt tapasztalhato a tavaszi mérések soran.

A méréeszkoz a méretei miatt olyan modon tudott csak mérni, hogy a
prébaszakaszok kerités fel6li nyomsavjaban, valamint visszafelé a szembejové
nyomsavban végzett méréseket. Erdekes trendnek tiinik, hogy a kiilénbdzé
nyomsavokat kisseé eltér6 eredmeények jellemezték a mérések soran, azonban erre
jelenleg még nem tudtunk fizikai magyarazatot adni.
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5. dbra
A homok szakaszon készitett FWD teherbirasmérés eredményei

A 16sz szakaszon végzett mérési eredmeények is j6 egyezést mutatnak a korabban
bemutatott teherbirasmérések eredményeivel, bar a geomlanyagos szakaszokon
nem mutatnak olyan mértékl javulast. A mérési eredmények egy tartomanyba esnek,
hasonldan a statikus tarcsas vagy az ejtésulyos vizsgalattal, ettél kivétel a 2.
honapnal készult mérés magyarorszagi nyomsavjaban készult eredmények (piros
szin), amelyek viszonylag nagy szorast és a trendektdl valo eltérést mutatnak.
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6. abra
A l6sz szakaszon keészitett FWD teherbirasmérés eredményei

A homok és a |0sz talajok szakaszainal a szerb oldali nyomsav eredményeinél a
statikus tarcsas teherbirasmérés és az FWD meérési mddszer pontjai viszonylag jo
egybeesést mutattak, azonban a magyarorszagi nyomsavok esetében az FWD
meérések onmagukban is nagyobb szoérast mutattak és a két mérés eredményei is
jelentésebb eltéreseket mutattak. Jelenleg nincs fizikai vagy kémiai magyarazat a két
nyomsav eredményei kozotti kulonbségre. Mindezen eltérésektél fuggetlenul az
FWD-vel meért fellleti modulus értéke és a statikus tarcsas teherbirasmérés E2
teherbiras értéke azonos értéktartomanyban 1év6 eredményeket szolgaltatott. A
mérések szerint a geomianyagokkal erdsitett zuzottkd teherbirasa E2=~100MPa
értékre vehet6, mig a stabilizalt talajokat az E2=150-250MPa kozotti teherbiras
jellemzi.

7. Osszefoglalas

A harom mérési mdédszer eredményei alapjan elmondhatd, hogy a geomianyagokkal
erdsitett zuzottké palyaszerkezetek esetében kdzel fele akkora teherbiras volt
mérhetd, mint a stabilizacioval készult szakaszoknal. A geomiianyaggal erésitett
zuzottkdvel készult szakaszok teherbirasa E2=70-120MPa volt a homok altalajon,
mig E2=50-100MPa volt mérhet6 a 16sz szakaszon. A stabilizacidval készult
szakaszok esetében a kdtéanyag mennyiségétdl fuggéen homok talaj esetén
E2=150-300MPa értékek, mig 16sz esetén E2=150-200MPa teherbiras volt mérheté.
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Az FWD és a statikus tarcsas teherbirasmeérések eredményei j6 egyezést mutattak,
ami két tényez6 miatt is nagy fontossaggal birhat. A dinamikus terhelésb6l adodo
rugalmassagi modulus, amit a palyaszerkezet méretezése soran szikséges
hasznalni, fizikai jellegében megegyezik az FWD mérés fellleti modulusaval, ami
szintén egy dinamikus teher hatasara létrejové alakvaltozasbodl szamitott. llyen
modon a korabbi statikus elemeket hasznalé médszerek és a dinamikus
modszerekre épulé elméletek mérnoki gyakorlatban bevett értékei, értéktartomanyai
jol atvehetbek vagy 6sszedolgozhatéak. A hasonlésagbol eredé masik elény lehet,
hogy a nagy idd és eszkdzigényl (ellensuly) statikus tarcsas teherbirasmérés
részben vagy teljesen kivalthaté lenne az FWD méréssel, ami foldmivek esetében is
egy sokkal gyorsabb és hatékonyabb eszkdzt jelentene a mindsitésekhez.
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