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FOLDMIUVIZSGALATI MIODSZEREK
MEGBIZHATOSAGANAK ELEVIZESE

EZSIAS LASZLO
1. BEVEZETES

A foldmivek megfelel6ségének igazolasa két paraméter, neve-
zetesen a tomorségi fok és a teherbirasi modulus meghataroza-
saval torténik. A paraméterek mérésére napjainkban tobb eljaras
all a szakma rendelkezésére. A kulonbdzd eljarasok, a mérési
modszerlket tekintve, kisebb-nagyobb mértékben eltérnek egy-
maéstol. Ez az anomdlia mind a mérések eszkdzeire, mind pedig
a mindsité paraméterek meghatarozasanak elméletére igaz. A
kilonbozs, de azonos tulajdonsagot mindsité eljarasok kozotti
atjarhatésagot/atszamithatdsagot egyes szakmai korék meglehe-
tésen fontosnak tartjak. A kulonb6zé modszerek eredményeinek
Osszevetésére — éppen ezért — tébb tanulmany szuletett az elmult
évek soran, amelyek a levont kovetkeztetéseiket illetéen nagy-
mértékd kulonbozéséget mutattak. Sokan sokféle allasfoglalast
tettek az atszamithatosagot illetéen, igy az atszamithatdsagra je-
lenleg is tobb képlet all a szakma rendelkezésére.

A kilénbozé eljarasok altal mért eredmények terepi korilmények
kozotti felmérésére, valamint az alkalmazott eljarasok megbizha-
tosaganak az dsszevetésére az UTLAB Szévetség Miszaki Szaba-
lyozasi Bizottsaganak kozrem(ikddésével 2008 tavaszan az épiilé
M6-0s autépalyan sor kerilt egy 6sszehasonlitd vizsgalatsorozat-
ra, melynek szervezését és lebonyolitadsat a Magyar Kozut Kht. és
a Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. vallalta magara.
Jelen cikk a mérés kdriilményei mellett az értékelés modjardl és a
kapott eredményekrél is beszamol.

2. A VIZSGALATI PROGRAM BEMUTATASA

2.1. AZ OSSZEHASONLITO VIZSGALATOKBA BEVONT
ELJARASOK KORE, A VIZSGALATOK KORULMENYEI

A mérések helyszinéll olyan épitési teriletet valasztottunk, ahol
harom kulonbozé épitési fazisban l1évs foldmiszakasz all a részt-
vevl laboratériumok rendelkezésére, annak érdekében, hogy az
eredményeket minél szélesebb peremfeltételek mellett lehessen
értelmezni. Egy szakaszon belll harom kijel6lt helyen izotépos
tomorségmeérésre és a B&C készuléket hasznalok dinamikus to-
morség- és teherbirdsmérésére kerllt sor. A kijeldlt szakaszokon
tengelyben tortént a tarcsas teherbirdsmérés akképpen, hogy
egy laboratérium mérését kodvetden a terheld jarmd 1-2 métert
haladt el6re, ahol a soron kévetkezd laboratérium végezhette
el a teherbirdsmérést. A szakaszokat szemre homogénnek t(-
né tertleten jeldltik ki. A tarcsas teherbirasmérést kdvetSen, a
tarcsa melletti terleten konnydejtésulyos teherbirdasmérésre is
sor kerllt. A mérések alaprajzi elrendezésének sematikus vazla-
tat az 7. dbra mutatja. A mérési helyszinek talajanak azonositd
vizsgalati jegyz6kodnyveit a munkahelyi laboratérium bocsatotta
a rendelkezésiinkre. A jegyz6kdnyvek alapjan a harom helyszin
talajtipusa iszapos homok (1. helyszin) és kavicsos homok (Il. és
ll. helyszin) talaj volt.
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A vizsgélatsorozatban kilenc laboratérium vett részt. A résztvevd
laborokat a szervezék valasztottak ki. A vélasztas f6 szempontjai
a nagy gyakorlat, illetve a nagy projektben valo részvétel megléte
volt, ugyanis a mérési eredmények megbizhatésagat szerettik
volna minél pontosabban meghatarozni, a mérési eredménye-
ket a lehet6 legkevesebb mérési hibaval terhelni, valamint a nagy
projektekben tevékenykedd laborok eredményeit Osszevetni.
Ezeken a feltételeken tulmenden a laboratériumok NAT altali
akkreditaltsaga is feltétel volt. A résztvevd laboratériumok nem
rendelkeztek a méréssorozatba bevont valamennyi méréberen-
dezéssel. Az egyes mérési helyszineken kiilénbz6 eljarasok altal
kapott eredmények szamat az 1. tdblazat mutatja.

2.2. AZ EREDMENYEK ERTEKELESENEK MODSZERE

A vizsgalatsorozat elsédleges célja a szakmaban tevékenykedd
laboratériumok mérési eredményeinek felhasznalasaval az egyes
eljarasok mérési megbizhatdsaganak — azonos koralmények ko-
z6tti — szamszer(d meghatarozasa volt. Egy mérési médszer meg-
bizhatésdganak szamszerUsitése meglehetésen nehéz feladat,
hiszen az eredményekben tobb tényezd (emberi, eszkdzbeli, in-
homogenitasi, mddszerbeli stb.) egytttes hatasat kell figyelem-
be venni. Els§ korben a bonyolultabb szamitast szerettlik volna
elkerdlni, ezért az eredmények feldolgozasat els§ kozelitésben
nem bonyolult statisztikai modszerekkel, hanem 4ltalunk ész-
szer(inek tartott elemzéssel értékeltik ki. Az értékelési modszer,
amelyet vélasztottunk, a mérés megbizhatésaganak szamszerd
megfogalmazasat teszi lehetévé, azonban az eredményekben

1 Epitémérnck, laboratdriumvezetd, tudoményos segédmunkatérs, Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft.
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L. Statikus tarcsas Radiometrias Koénnyiiejtésulyos Dinamikus tomorség- és
Mérés helye teherbirasmérés tdmorségmeérés teherbirasmérés teherbirasmérés
MSZ 2509-3:1989 UT 2-3.103:1998 UT 2-2.119:1998 UT 2-2.124:2005
A 9 4
B 9 8 4
C 9 4
I A 9 4
B 9 8 4
C 9 4
I A 9 4
B 9 8 4
C 9 4

a bizonytalansagi faktorok aranyat nem képes megadni, gya-
korlatilag egyUttesen kezeli azokat. Ezzel a mdédszerrel tehat
megallapithatd, hogy példaul egyazon épitési helyen egyazon
szelvényben a kivitelezéi és kontroll laboratérium eredményei-
nek milyen mértékd eltérésére lehet szamitani. Az elemzést gy
végeztiik el, hogy a statisztikai paraméterek (atlag, szoéras, ter-
jedelem, relativ széras) meghatarozasat kovetéen az adatokbol
eltavolitottuk az adatsor szélsé értékeit (minimum, maximum),
és igy a korrigalt paramétereket ismételten meghatéroztuk. Az
igy kapott paraméterek segitségével a korrigalt atlagtél mint
varhato értéektdl vald eltérések szamithatova valtak.

A szamitast gy végeztik, hogy a vdrhato érték + terjede-

lem/2 értékét hataroztuk meg a kdvetkez&képpen:

— a korrigalt atlagértéket meghatéroztuk,

— a korrigalt terjedelmeket szamoltuk (max — min),

—a mérések helyszinenként szamitott terjedelmeinek atla-
gat meghataroztuk,

—a mérés megbizhatdsdgat a korrigalt atlag (vérhaté érték)
+ korrigalt terjedelem/2 értékkel jellemeztik.

I. mérési hely Il. mérési hely Ill. mérési hely
Megnevezés E, E, t E, E, t E, E, t HiPék
T, T, T, szama
MPa perc MPa perc MPa perc

1. laboratérium 43,2 | 58,4 | 1,35 116 22,1 1191 | <3 | 575|827 | 144 | <2 4
2. laboratérium 50,3 | 785|156 25 |366 57,1156 | 1,5 | 479 79,1 | 1,65 2
3. laboratérium 36,0602 167 7 |31,1]46,9 |1,51 39,9 | 81,8 | 2,05 0
4. laboratérium 60,1 | 78,2 | 1,30 195|366 (1,88 6 |551|794 1,44 1
5. laboratoérium 489 | 71,0 |1,45| 14 243 |41,8 172 10 |429| 712|166 12 0
6. laboratérium 41,4 | 61,8 | 1,49 22,5| 353 1,57 26,5 60,0 2,26 2
7. laboratérium 33,9 | 55,4 | 1,63 31,3 52,8 1,69 418 75,5 | 1,81 1
8. laboratérium 45,5 | 52,1 | 1,15 30,7 | 63,8 | 2,08 38,8 | 79,7 | 2,05 2
9. laboratérium 46,7 | 71,7 11,54 <3 | 354|589 |166| <3 |46,7 61,1 1,31 0

Atlag, korrigalt: 44,6 | 652 | 1,5 27,8 | 471 | 1,7 44,7 | 754 | 1,7

Széras, korrigalt: 49 | 84 | 0,1 58 | 96 | 0,1 57 | 72 | 03

Minimum, korrigalt: 36,0554 | 1,3 195(1353 | 1,6 38,8611 14

Maximum, korrigalt: 50,3782 | 1,6 354589 19 55,1 | 81,8 | 2,1

Terjedelem, korrigalt: 14,31 22,8 0,3 159|236 04 16,3 | 20,7 | 0,6

Relativ széras, korrigalt, %: 11 13 8 21 20 8 13 10 15

A vizsgalt harom mérési E, 16 MPa

hely terjedelmeinek atlaga: E, 22 MPa

T, 0,42

Atlagos megbizhatésag a E, Atlag (varhato érték) + 8 MPa 20-55 MPa

vizsgalati tartomany fel- E, Atlag (varhato érték) = 11 MPa 35-80 MPa

tintetésével: T Atlag (varhat6 érték) = 0,21 1,30-2,10 perc
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3. AZ EGYES ELJARASOK MEGBiZHATOSAGANAK
MEGHATAROZASA

3.1. STATIKUS TARCSAS TEHERBIRASMERES
EREDMENYEINEK ELEMZESE

A statikus tarcsas teherbirdsmérés a foldmdvek mindség-ellenér-
zésének egyik legfontosabb, legszélesebb koérben alkalmazott el-
jarésa. A szakemberek a legmegbizhatobb eljarasok kdzott emlitik
e vizsgalatot, amely a féldmU teherbirasarol ad tajékoztatast. A
mérés lényege, hogy egy 300 mm atmérdjl tarcsat ellensuly se-
gitségével tobb lépcsben, foldmivek esetén 0,3 MPa-ig, a kon-
szolidacio megfelel6 mértékd kivarasaval terhelink. A vizsgalat
soran az er6 és a sullyedés 6sszefliggését mérjik, majd a mért
eredmények alapjan szamitjuk a teherbirasi modulus értékét. A
vizsgélattal meghatarozott egyéb paraméterek, mint példaul a to-
moritési tényezd (T) értéke, tajékoztatast adnak a témorségi vi-
szonyokrol is. A vizsgalatot — elterjedt alkalmazésa révén — mind a

kilenc résztvevé laboratérium az el6z8ekben részletezett feltételek
mellett végrehajtotta. A vizsgélatok el6tt tajékoztattuk a vizsga-
|6 személyeket, hogy akkreditalt laboratériumi személyzet lévén,
tartsdk be a vonatkozd szabvany el&irsait. Az értékelést a mar
részletezett modszer alapjan végeztik el. A kapott eredményeket
a 2. tabldzat ismerteti. A tablazatban feltintettik az £, E, és T,
értékeit. Az értékelésnél figyelmen kivil hagyott, egy mérési hely-
re jellemzé eredmények minimumat és maximumat sététebb szin-
nel jeloltik. A megmaradt hét eredmény statisztikai paraméterei
alapjan kerult meghatarozasra a mérési helyekre jellemzé meg-
bizhatdsag. Az eljaras megbizhatdsagat a harom helyszin mérési
megbizhatosaganak atlagértékével jellemeztik. Az igy adédd mé-
rési terjedelem meglehetésen nagy értéket eredményezett. Ha egy
példaval szeretnénk élni és szamszer(sitjuk az eredményt, akkor
elmondhatod, hogy ha az egyik laboratérium 30 MPa-os E,-t mért,
akkor el6fordulhat, hogy egy masik laboratérium 50 MPa feletti E,
modulust produkal. Ez az eltérés jelentGs mértékd, amely tobb — a
késbbiekben megfogalmazott — kérdést is felvet.

I/A mérési hely 1/B mérési hely I/C mérési hely
Megnevezés

pn atl Wa'tl pda’tl Try pn atl wa'tl pda'tl Tw pn atl Wétl pda’tl Try

g/cm3 % | g/cm? % g/em?® | % | g/cm? % g/em?® | % | g/cm? %
Elt,avollltott adatok 5 5 5 2 5 5 2 5 5 5 2
szama:
Atlag, korrigalt: 2,12 9,10 1,94 98,4 2,08 9,72 1,89 96,1 2,12 9,91 1,93 | 97,7%
Szérés, korrigalt: 0,02 0,53 0,02 1,1 0,01 0,53 | 0,02 0,9 0,02 0,47 0,02 0,9%
Minimum, korrigalt: 2,08 8,49 1,91 97,0 2,06 | 892 | 1,87 94,9 2,10 9,31 1,90 | 96,4%
Maximum, korrigalt: 2,15 9,93 1,97 100,0 2,09 10,36 1,92 97.5 2,14 110,63 1,95 |99,2%
Terjedelem, korrigalt: 0,07 1,44 0,06 3,0 0,03 | 1,44 | 0,05 2,6 0,04 1,32 0,05 2,8%
Relativ szras, 11 | 58 | 1.1 1.1 06 | 55 09 0,9 08 | 48 | 08 | 0,9%
korrigalt, %
Megnevezés 1l/A mérési hely 1I/B mérési hely Il/C mérési hely
Elt,avol.ltott adatok 5 5 5 2 5 5 ) 2 J 5 5 2
szama:
Atlag, korrigalt: 1,93 110,39 | 1,75 93,0 2,12 19,16 | 1,94 103,1 1,96 8,31 1,82 | 96,7%
Széras, korrigalt: 0,02 | 0,82 | 0,03 1.8 0,02 | 0,54 | 0,01 0,7 0,03 | 1,21 | 0,04 | 2,2%
Minimum, korrigalt: 1,90 9,34 1,70 90,6 2,70 | 8,53 | 1,92 102,0 1,92 6,84 1,77 | 94,1%
Maximum, korrigalt: 1,96 | 11,87 | 1,79 95,2 2,17 19,84 | 1,96 104,4 2,01 10,07 | 1,89 |100,3%
Terjedelem, korrigalt: 0,06 2,53 0,09 4,5 0,07 | 1,30 | 0,05 2,4 0,08 3,23 0,12 6,2%
Relativ szras, 11 | 79 | 20 1,9 10 | 59 07 0,7 15 | 146 | 23 | 23%
korrigalt, %
Megnevezés II/A mérési hely 11I/B mérési hely 11I/C mérési hely
Elt,avollltott adatok 3 5 5 2 5 5 5 2 5 5 5 2
szama:
Atlag, korrigalt: 2,23 7,90 2,06 94,7 2,23 | 7,91 2,06 94,6 2,22 7,10 2,07 | 95,0%
Szérés, korrigalt: 0,01 0,86 0,02 0,9 0,02 | 0,49 | 0,02 0,9 0,02 0,56 0,02 0,9%
Minimum, korrigalt: 2,22 6,97 2,03 93,0 2,21 7,27 | 2,03 93,2 2,20 6,33 2,05 | 93,9%
Maximum, korrigalt: 2,26 9,28 2,09 96,0 2,25 | 8,48 | 2,10 96,2 2,25 7,91 2,10 | 96,2%
Terjedelem, korrigalt: 0,04 2,31 0,07 3,0 0,04 | 1,21 0,06 3,0 0,05 1,59 0,05 2,4%
Relativ sz6ras, 06 | 109 | 1,0 1.0 07 | 62 | 10 1.0 08 | 7,8 | 09 | 09%
korrigalt, %
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. A1t kil srési hel . Imeinek 4tl . 3 . mérési | Il. mérési | lll. mérési
A vizsgalt kilenc mérési hely terjedelmeinek atlaga: Megnevezés hely hely hely
3
p" 0'05 g/cm EvdM EvdM EvdM
Py, 0,07 g/cm? MPa
o,
w 1.8% 1. laboratérium 60,2 20,8 55,2
LS 3.3% 3. laboratorium 66,0 37,6 55,5
A vizsgalt kilenc mérési hely relativ szérasanak atlaga: 4. laboratérium 70,8 24.8 63,0
P, 0,9% 5. laboratérium 50,4 35,8 52,2
Py 1,2% 6. laboratorium 59,9 30,8 46,8
w 7.7% 7. laboratérium 76,8 38,8 50,5
T 12% 8. laboratérium 51,4 42,8 52,8
oY ! .
Atlagos megbizhatésag |  Vizsgalati tartomany I laboratérium 52,3 40,8 49,1
o, + 0,025 g/cm? 1,93-2,23 g/cm? Atlag: 61.0 34.0 53,1
Szobras: 9,7 7.8 5,0
Py = 0,035 g/am?’ 1,75-2,07 g/em’® Minimum: 50,4 20,8 46,8
w +0,9 % 7,2-10,4% Maximum: 76,8 42,8 63.0
. +1,65% 90-103% Terjedelem: 26,4 22,0 16,2
3.2. RADIOMETRIAS TOMORSEGMERES B e 159 | b 93
EREDMENYEINEK ELEMZESE /0 (atlag/szoras
Atlag, korrigalt: 60,1 34,8 52,6
Abban az esetben, ha egy megfelel§ szemmegoszlasu talajt meg- Széras, korrigalt: 7.6 5,9 2,5
felel§ technologiaval megfelel6 mértékben tomoritink, az épitést Minimum, korrigalt: 51,4 24,8 49,1
kf')ve:[()' Ifonszolidécliés slullygdése.I.( viélrhatc’)an alac§ony§k lesznek. A Maximum, korrigalt: 70,8 40,8 55,5
témorség meghatarozasa Ugy torténik, hogy maodositott Proctor- Teriedel Korrigalt 194 16.0 6.4
vizsgélattal megallapitjuk az adott talaj Proctor-berendezéssel el- erje, eer’n,l ormgart L J d
érhet6 maximalis térfogatstirliségének értékét, majd ugyanannak Rela_tn/'szoras, 12,6 171 48
a talajnak az épités helyszinén elért térfogatstrtiségét is valamilyen korrigalt, %
berendezéssel megmérjik. A két slrségi eredmény hanyadosa A vizsgalt harom mérési hely 14
adja a bedolgozott talajréteg tomorségét, szazalékban kifejezve terjedelmeinek atlaga, E,,, MPa
azt. Hazankban a legelterjedtebb mérési modszer a radiometrias Al bizhatosa : +7
tomorségmeérés, amellyel a nedves térfogatsir(iséget, valamint a agos megbizhatosag -
talaj viztartalmat hatarozzuk meg. A két mérési eredménybdl a to- TR .
morség meghatarozasahoz szikséges széraz térfogats(rliség (p,) Vizsgalati tartomany, MPa 25-75

szamithatéva valik.

Az eljaras a talaj térfogatstir(iségének gyors meghatarozasat teszi
lehetévé. Elénye az eljdrasnak, hogy az eredmény meghataroza-
séban a kezel6 személy aldrendelt szerepet tolt be. A mddszer a
tébmegmeérésre vald alkalmassaga miatt terjedt el, a szakemberek
kdzott a mérést illetéen azonban megoszlé vélemények alakultak
ki. Az alkalmazasa szigor( egészségigyi és alkalmazasi feltételek-
hez van kotve, az egészségkarositd sugarzas kibocsatasa miatt az
eljarasnak Eurépaban bizonyosan nincs jovéje.

A foldmUvek minéségi kévetelményei az elmalt évek soran je-
lent&s mértékben megemelkedtek, amelyek minésitése a mérési
modszerek korlatai miatt meglehet6sen bizonytalanok. A 95 és
97%-0s el6irasok kozotti kulonbség megallapitasahoz rendkivil
megbizhatd mérési modszerekre van szikség.

Az UTLAB Szdvetség MUiszaki Szabalyozasi Bizottsdga éppen ezért
tartotta fontosnak, hogy a mindsitési eljarasok megbizhatosagat
terepi (valos) kortlmények kozott kisérelie meghatarozni. A vizs-
gélatokat kilenc laboratérium részvételével hajtottuk végre. A mé-
réseket 3 x 3 helyszinen, homogén tomaorséglinek feltételezett,
korulbelul 4 x 4 m-es tertleten végezték el a laboratériumok. Fon-
tos megemliteni azonban, hogy a mérés céljara kijelolt 4 x 4 m-es

terlleten a laboratériumok viszonylagosan a terilet kézepére kon-
centraltan végezték a méréseket, igy becslésem szerint a mérések
nagy része egy 2 x 2 m-es terlletre koncentralédott.

A kilenc mérési helyszinen kapott atlageredményeket a 3. és 4.
tablazat ismerteti. A tablazatokban nem szerepeltettiik a vizsgalat-
sorozat soran kapott eredményeket, hanem csupan a mar emlitett
szélséértékek elhagyasaval szamitott, mérési helyekre jellemzé sta-
tisztikai adatokat ismertetjuk. A tablazatok a nedves térfogatsird-
ség (p,), a viztartalom (w), a szaraz térfogats(rlség (p ), valamint a
munkahelyi laboratérium altal rendelkezéstinkre bocsatott, a talaj-
ra jellemzé Proctor-vizsgalat eredményeibdl (mérésekkel megegye-
z6 napon vett mintakbol) szamitott tomdrségi eredményeket (Tm),
tovabba az eléz6ekben ismertetett médon meghatarozott meg-
bizhatésagokat tartalmazzak. Az eredményekbdl kitlinik, hogy
a szaraz térfogatsUrliségek tekintetében viszonylag széles tarto-
manyban torténtek mérések. A viztartalommeérés esetében viszont
a mintegy 3%-os terjedelem meglehetdsen alacsony, igy a mérés
megbizhatdsadga ezen a szlik tartomanyon értelmezhetd.

A viztartalommérés megbizhatésadgara szolgald eredmények
sz(ik terjedelme azért is sajnalatos, mert a mérési modszer meg-
bizhatdsaga ellen éppen a viztartalommérés korlatai széInak, me-
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Mérési hely
Ta’i::flé“t:res I/A I/B I/C
Megnevezés
Ed Ed Trd Ed Trd Ed Trd
MPa MPa % MPa % MPa %
Atlag: 88,68 71,15 98,75 87,43 99,25 96,03 99,00
Szoras: 18,60 16,12 0,50 20,77 0,50 31,00 0,00
Minimum: 71,40 48,30 98,00 56,80 99,00 67,50 99,00
Maximum: 113,00 82,60 99,00 103,00 100,00 138,00 99,00
Terjedelem: 41,60 34,30 1,00 46,20 1,00 70,50 0,00
Relativ széras, %: 21,0 22,7 0,5 23,8 0,5 32,3 0,0
Mérési hely
Ta’:::fh'e“tfres A /B I/c
Megnevezés
Ed Ed Trd Ed Trd Ed Trd
MPa MPa % MPa % MPa %
Atlag: 38,84 28,75 97,25 26,65 97,50 27,03 98,50
Szoras: 10,51 5,39 1,50 14,24 1,29 7,12 0,58
Minimum: 33,00 20,70 96,00 17,10 96,00 20,50 98,00
Maximum: 57,50 32,20 99,00 47,70 99,00 37,10 99,00
Terjedelem: 24,50 11,50 3,00 30,60 3,00 16,60 1,00
Relativ szdras, %: 271 18,8 1,5 53,4 1,3 26,4 0,6
Mérési hely
Té’f;ifk'e“ﬂérés /A /e m/c
Megnevezés
Ed Ed Trd Ed Trd Ed Trd
MPa MPa % MPa % MPa %
Atlag: 78,00 91,25 99,00 32,38 93,67 67,90 97,00
Szoras: 6,81 1,04 0,00 14,59 4,16 12,68 2,16
Minimum: 67,50 90,40 99,00 14,40 89,00 56,20 94,00
Maximum: 84,00 92,70 99,00 48,00 97,00 84,80 99,00
Terjedelem: 16,50 2,30 0,00 33,60 8,00 28,60 5,00
Relativ széras, %: 8,7 1.1 0,0 45,1 4.4 18,7 2,2
A vizsgalt mérési helyek terjedelmeinek atlaga: E 29,7
T 24
A vizsgalt mérési helyek relativ szoérasanak atlaga: E,., 24,9%
T 1,2
Atlagos megbizhatoésag: E atlag = 15 MPa 15-140
Vizsgélati tartomany, MPa: T atlag = 1,2% 94-100
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lyek kulondsen a 14-15% feletti viztartalmak esetén jelentenek
problémat. A tdmorségmeérési eredményekbdl vildgosan kitdnik,
hogy a témorségmérési eredmények mintegy 3%-os terjedelme
egyértelm(ien megkérdéjelezi a 95-97 %-os tdmorségi eldirdsok
tarthatdsagat a vizsgalt eszkdz altal szolgaltatott eredményeket
illetéen.

3.3. KONNYUEJTOSULYOS TEHERBIRASMERES
EREDMENYEINEK ELEMZESE

A konnyUiejt6sulyos teherbiras-mérési modszer kialakulasa a sta-
tikus tarcsas teherbirdsmérés hatranyos tulajdonsagainak k&szon-
hetd. Sok esetben el&fordult ugyanis, hogy a szik munkaterulet,
vagy a padkan vald mérés miatt a statikus tarcsas vizsgalat kivite-
lezhetetlen volt a munkaterulet terhel&jarmvel torténé megkdze-
lithetetlensége miatt. A teherbirds szamszer( ismeretét azonban
a szakma megkovetelte, igy olyan mérési modszert kellett kifej-
leszteni, amellyel a teherbirds mérése a sz(k, terhel&jarmivel meg
nem kozelithetS helyen is elvégezhetd. Ez az igény vezetett a kony-
nydejt&sulyos mérési modszerek kialakulasdhoz és fejlédéséhez.

A mérés lényege, hogy egy 300 mm atmérdjd tarcsara megha-
tarozott tomeget adott magassagbol vezetérad kdzbeiktatasaval
ejtegetnek. Az ejt6suly a peremfeltételek ismeretében szamit-
hato terhelést ad at a tarcsanak. Az eszkdz a tarcsa dinamikus
terhelésének kovetkeztében létrejott stllyedést méri, amely sdly-
lyedésbdl a dinamikus teherbirasi modulus szamithatéva valik. Az
eszkdz dltal szolgaltatott eredmények statikus tarcsas méréssel
valé Osszevetését mar tébben megkisérelték, az dsszefliggések
megbizhatdsaga vélhet6en az eltér§ modellhatasnak kdszénhe-
téen azonban nem minden talaj esetében volt biztato.

A hazai mingsitési rendszerben a statikus tarcsas teherbirdsmé-
rés mellett mind szélesebb koérben alkalmazzak, az eredményét
azonban sokan fenntartassal kezelik. Az eredményeket az 5. tab-
lazat tartalmazza. Az atlag £ 7 MPa-os mérési megbizhatdsag
azonban jobb eredményt mutat a statikus tarcsas mérés eredmé-
nyénél. A lehetséges okokat a késébbiekben targyaljuk.

3.4. B&C KONNYUEJTOSULYOS TOMORSEG-
ES TEHERBIRASMERES EREDMENYEINEK ELEMZESE

A mérési eljaras a dinamikus teherbirdsmérés tovabbgondolasa
révén egy teljesen Uj mérési médszerként jelent meg a mindsité
vizsgalatok kozott. Az eljaras egy lépcsében képes mind a dina-
mikus teherbirdsi modulust, mind pedig a dinamikus tdomorségi
fokot meghatarozni. A teherbirdsmérésnél alkalmazott terhelési
tartomanyt a statikus tarcsas terhelés értékére, 0,3 MPa-ra emel-
ték akképpen, hogy a tarcsaatmérst a 300 mm-rél annak mint-
egy felére csokkentették.

A dinamikus témdrséget a mUszer a sillyedési amplitudokbdl
szamitja, a mérésre kifejlesztett elmélet alapjan. Az elmélet a di-
namikus tomorségi fokot azonosnak tekinti a slrliségaranybol
szamitott tomorségi eredménnyel. Az eszkdz altal szolgaltatott
statisztikai eredményeket a 6. tabldzat ismerteti. Az eredmények
feldolgozasanal nem végeztik el a tobbi vizsgalatnal alkalmazott
korrekciét, miszerint a szélséértékek eltavolitasaval szamoltuk a
statisztikai paramétereket, ugyanis az eszkdzzel valdé mérésre a
kilencb8l négy laboratérium készult fel. A négy adatbdl kettd el-
tavolitasa pedig értékelhetetlenné tette volna az eredményeket.
[gy a mérések megbizhatésaganak dsszehasonlitasakor minden-
képpen a korrekcio nélkuli eredményeket célszerl figyelembe
venni, mely altal valamelyest rosszabb eredményre jutunk a meg-
bizhatosagot illetéen. Jelen eredményeket tehat a mérések ala-
csony szama miatt fenntartassal kell kezelni.
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4. A KULONBOZO ELJARASOK EREDMENYEINEK
OSSZEVETESE, ATSZAMITHATOSAGA

Az 6sszehasonlitd méréssorozat eredményei a mérések megbiz-
hatésaganak meghatarozasan tul, az egyazon paraméter eltéré
eszkdzokkel mért eredményeinek 6sszehasonlitasat is lehetévé
teszi. A jelenlegi mindsitési rendszerben az ismertetett eljarasok
egyidejlileg vannak jelen, igy a foldmU megfelel6ségigazolasara
megallapitott paramétereket eltéré mérési modszerekkel is meg
tudjuk hatarozni. Egyes esetekben az eltéré eszkdz eredményei-
re nincsenek kuldon mindsité hatarértékek meghatarozva, igy a
mind&sités szempontjabdl egyenértéklinek tekintik azok eredmé-
nyeit.

Mivel a szakmanak nagy az igénye (talan indokolatlanul) a ka-
|6nb6z6 vizsgalati eredmények kozotti atjarhatdsagra, ezért
tobb kisérletezéssel talalkozhatunk az 6sszehasonlithatésagot
illetéen. Jelen vizsgalatsorozat a mérések megbizhatésdganak
felmérése mellett lehetdséget teremt arra is, hogy az eltérd
mérési modszerek eredményei kozotti kapcsolatot is megki-
séreljuk kimutatni. Megjegyzend& azonban, hogy egyértelmd,
minden koértlményre kiterjedd 6sszefliggés a mérés kortlmé-
nyeinek behataroltsaga miatt (hasonlé talajtipusok, j6l tomori-
tett foldmunka, kdzel azonos viztartalom stb.) vélhet6en nem
mutathato ki.

4.1. TOMORSEGMERESI EREDMENYEK OSSZEVETESE

Az el6z6ekben ismertetett két tomorségmérési eljarast egy-
re gyakrabban alkalmazzuk egyazon munkakon, a min&séggel
szemben tamasztott kévetelményként pedig ugyanazt a hatar-
értéket fogadjuk el mind a két eljaras esetén. Az eredmények
kdzti azonossag kimutatasa az eltéré modellhatas, az eljarasok
kildnbdzbsége, és a tomorségi paraméter valtozékonysaga miatt
meglehetésen nehéz feladat, ugyanakkor ennek igazolasa elen-
gedhetetlen a mindsitd eljdrasban résztvevd felek konfliktusainak
elkerdilése érdekében.

Mivel a dinamikus témorségmérést négy laboratérium végezte
el, az értékelést Ugy tartottuk megfelelének, ha a két eljarassal
meghatarozott mérési helyekre jellemzé atlagértékeket hasonlit-
juk Ossze. A 2. abran a két eljarassal meghatarozott tdmorsége-
ket ugy abrazoltuk, hogy egyik tengelyen az egyik, a masik ten-
gelyen az ugyanazon ponton a masik eljarassal meghatdrozott
tomorséget tlntettik fel.
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2. dbra: Témorségi eredmények (Tr, és Tr) bsszevetése
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Az adatokra illesztett origobdl inditott trendvonal egyenle-
te kozelit az 1-hez, amely az eredmények egyez&ségének
feltétele, azonban az eredmények eléggé szérnak. Az elté-
réen jeldlt pontok a harom eltéré mérési helyszinen kapott
eredményeket jelolik. Az eltéré jeldlés nem mutatja valamely
mérési helyszin eredményeinek hibajat, igy az eredmények
ismeretében egyik talajtipus esetén sem mondhaté ki az egy-
értelIm( azonossag. Az dsszes eredményre illesztett egyenes
azonban az atlagérték kornyezetében fut.

4.2. TEHERBIRAS-MERESI EREDMENYEK
OSSZEVETESE

4.2.1. A STATIKUS TARCSAS ES A KONNYUEJTO-
SULYOS (NAGYTARCSAS) TEHERBIRASMERES OSz-
SZEVETESE

A statikus tarcsas teherbirasmérés korlatai miatt, annak rész-
leges kivaltasara fejlesztették ki a nagytadrcsas (300 mm)
konnyUlejtdsulyos teherbirdsmérést. A mérés gyors, egyszer(
kornyezetbarat eljaras. Mivel a két modszert egyazon tulaj-
donsdg mérésére alkalmazzak, a kezdetektdl nagy a torek-
vés a két eljaras eredményei kdzti atjarhatdsag biztositasara,
egymasnak torténé megfeleltetésére. Tobb elmélet is szlle-
tett az atszamithatdsagra vonatkozdan. Az eredmények 6sz-
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szevetését a rendelkezésiinkre 4ll6 adatokbdl mi is elvégez-
tik. Az 6sszehasonlitas eredményét a 3. dbra ismerteti.

A kiugro eredmények mindegyike az I. szamu helyszin ered-
ményei kdzul kertlt ki. Az . helyszinen beépitett talajtipus a
masik kett6tél jellegében is kuldnbozik, iszapos-homok talaj
volt. A kiugré adatok eltavolitdsaval az 4. abra szerinti ered-
ményre jutottunk.

A kiugré adatokat piros szinnel jeloltuk. Az értékelésben
meghagyott eredményekre j6 megbizhatdsaggal illeszthetjuk
a trendvonalat. A szaggatott vonallal az atlag + 5 MPa-os
hatarokat jeloltuk ki, melyet a mérési eredmények megfe-
lel6 biztonsaggal kielégitenek. Az 6sszefliggés a két eljaras
kozott tehat ekkora mintaszam mellett mar kimutathato,
azonban az Osszefliggés talajtipusonként eltéré eredményt
adhat.

4.2.2. A STATIKUS TARCSAS ES A
KONNYUEJTOSULYOS (KISTARCSAS B&C)
TEHERBIRASMERES OSSZEVETESE

A kistarcsas teherbirasmérés, a méréshez alkalmazott terhe-
|és nagysagat tekintve, megegyezik a statikus tarcsas terhelés
nagysagaval. Az eljaras fejleszt6i, a kistarcsas konnylejtésu-
lyos mérésnél, azért dontdttek a statikus tarcsas terheléssel
megegyezd terhelés biztositasa mellett, mert az azonos ter-
heléstél a két eszkdz altal mért eredmények azonos nagysag-
rendjét vartak.

Az eredmények 6sszevetését neheziti, hogy az &sszehason-
lithatésaghoz az el6z6eknél kevesebb adat all rendelkezésre,
mivel a B&C berendezéssel négy laboratérium mért a vizsga-
latok helyszinén, igy a kiértékelt eredmények csak tajékozta-
t6 jelleggel vehet6k figyelembe. (5. dbra)

Abban az esetben, ha az adatok kozil eltévolitjuk a szemre
kiugro eredménypéarokat (outliereket), tovabba az egyez6ség
feltételezésével a trendvonalat az origébdl inditjuk, a 6. dbra
szerinti eredményre jutunk. Az igy meghatarozott dsszeflg-
gés az atlagtoél + 5 MPa-os eltérés abrazoladsaval megfele-
|6 mértékl egyezdséget mutat a két eljaras eredményeinek
0sszefliggését illetéen. Az adatok szdma azonban meglehe-
tésen alacsony, a mérések alacsony szamahoz képest sok a
kiugro adat, igy az eredmények fenntartassal kezelendék.
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4.2.3. A KONNYUEJTOSULYOS NAGYTARCSAS
ES A KONNYUEJTOSULYOS KISTARCSAS (B&C)
TEHERBIRASMERES OSSZEVETESE

A hasonlé mérési elv és kialakitas miatt mindenképpen szlikséges-
nek tartjuk a koénnylejtésulyos teherbirdsmérések eredményei-
nek Osszevetését is. A megegyezd modellhatads kovetkeztében
biztaté eredményekre lehet szamitani, azonban a B&C mérésnél
mar emlitett alacsony mérésszam jelen esetben is félrevezetd le-
het. Az 6sszes mért eredmény Osszevetését a 7. dbra mutatja.

Az el6z6ekben alkalmazott médszer, miszerint a kiugré adatokat
eltdvolitottuk, jelen esetben nem igazan alkalmazhaté, ugyanis
a kiugrd adatok eloszlasdban nem fedeztiink fel semmilyen ten-
denciat. A 7. dbra alapjan tehat azt a megallapitast tesszik, hogy
az eljarasok eredménye kozti kapcsolat egyértelm(, pontos meg-
hatarozasahoz azonban tébb adatra van szikség.

5. TAPASZTALATOK, MEGALLAPITASOK

A vizsgalatok helyszinédl valasztott terlleten a harombdl két
helyen kdzel azonos talajtipuson zajlottak a mérések, igy 6sz-
szességében elmondhatd, hogy az eredményeket a két talajti-
pusra vonatkozéan célszer(i értékelni, a kdvetkeztetéseket ezen
a két talajtipuson lehet értelmezni. A vizsgalati tertletek mind-
egyike viszonylag jél tomoritett foldmunkaval birt, igy a gyen-
gébb tomorségi és teherbirasi korilmények melletti ¢sszefliggés
megallapitasara a jelen eredmények nem képesek. Az 6sszeha-
sonlitani kivant vizsgalati eljarasok kozott szereplé B&C mérés
eredményeinek szama meglehetésen alacsony, igy az eredmé-
nyek megbizhat6 kiértékelését nem teszik lehetévé. A korrekt
6sszehasonlitashoz és allasfoglalashoz elengedhetetlen, hogy az
Osszehasonlitasban résztvevé valamennyi eljaras azonos szamu
eredménnyel vegyen részt.

A tdmdrségmérési modszerek megbizhatésaganak a felmérése-
kor megallapitottuk, hogy terepi kdriilmények kozott a laborato-
riumok — mindkét modszer esetében — hozzavetélegesen 3%-0s
terjedelemmel voltak képesek a témorségi fok meghatarozasa-
ra. Megjegyzendd azonban, hogy a B&C méréssel kapott ered-
mények szama mintegy fele az izotépos méréssel kapott ered-
mények szamanak, gy a B&C mérésnél nem tudtuk a cikkben
t6bbszor emlitett korrekciot elvégezni az adatokon. A tdmorségi
fok mérésének mintegy 3%-os terjedelme felveti példaul a 95 és
97 %-0s tomorségi fokok megbizhaté meghatarozasanak kérdé-
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sét is, ugyanakkor felhivja a figyelmet az egyedi eredmények je-
lenleqitdl eltéré szemlélet szerinti figyelembevételének kérdésére
is — (egyetlen nem megfelel6 eredmény sem lehet) és egy szaka-
szon/rétegen torténd statisztikai értékelés alkalmazasara hivja fel
a figyelmet.

A teherbirasmérésre alkalmazott statikus és dinamikus eljarasok
modellhatasa, a terhelés mértéke és hatasmélysége is eltérd,
amely kovetkeztében eredményeik dsszehasonlitdsa meglehetd-
sen nehéz feladat. A felsorolt tényez6k ugyanakkor az eljarasok
megbizhatdsagat is nagymértékben befolyasoljak. Elegends — a
teljeség igénye nélkul — a statikus mérésnél kimutathatd gyen-
gébb alsébb rétegek eredményre gyakorolt hatasara gondolni.

A statikus teherbirdsmérés megbizhatosaganak felmérésénél
sajndlattal tapasztaltuk, hogy az jelentGsen elmarad a tajékozta-
6 jelleggel alkalmazott dinamikus mérés eredményéhez képest.
A nagymértékl bizonytalansdg mellett nem mehetink el ugy,
hogy annak okat nem kiséreljuk meg feltarni. A cikk els6 felében
ismertettem, hogy a vizsgélatsorozatban résztvevé laboratériu-
mok milyen szempontok szerint kertltek kivalasztasra. Ugy véltik,
hogy a kivélasztott — f6ként az autopalya-épitéseken tevékeny-
ked® — laboratériumokkal a mérések megbizhatésagat a leheté
legkevesebb mérési, mddszerbeli hibaval fogjuk terhelni. Annak
érdekében, hogy az esetleges mérési hibakat kisz(irjuk, a statikus
tarcsas mérések alkalmaval igyekeztiink a laboratériumok mérésé-
nek széles korl megfigyelésére. Azoknal a méréseknél, amelyek-
nél jelen voltam, megmértem a statikus tarcsas mérésekre forditott
id6t. Ezeket az id6tartamokat a 2. tablazat tartalmazza. Meglepve
tapasztaltam, hogy egyes laboratériumok 1-1,5 perc alatt képesek
voltak az £, modulus meghatarozasara. Ennyi id6 alatt a mérés
végrehajtasa a konszolidacios idok megfelel mértéki kivarasaval
nem lehetséges. Az eredmények értékelése soran megvizsgaltuk,
hogy a mérési id6 rovidségének hatdsa megjelenik-e az eredmé-
nyekben. Ennek az eredményekben nem volt szignifikans hatasa,
azonban a mérési eredmények nagy terjedelmét bizonyosan be-
folyasolta. Az eredmények tehat megmutattak, hogy a legszigo-
rubb el6irdsokkal biré projektekben tevékenykedd egyes labora-
tériumok bizonyos mindsité vizsgalatokat illetéen milyen szakmai
szinvonalat képviselnek, amelynek hatasa a statikus tarcsas mérés
eredményeinek terjedelmeiben is megjelenik.

A statikus tarcsas mérés megbizhatésaganak eredménye egyér-
telmUen felhivja a figyelmet arra, hogy a munkahelyi és a kont-
roll laboratérium eredményei kozott a jelenlegi projektekben
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ilyen mértékd eltérés is el6fordulhat, amelyek sulyos vitakat in-
dukalhatnak. Az ¢sszehasonlité méréssorozat eredményei 4ltal
megvizsgaltuk, hogy egyazon tulajdonsagok eltéré eszkdzokkel
torténd meghatarozasa milyen 6sszeflggést eredményez. A két
targyalt tdmaorségmeérési eljaras eredményének dsszevetését a 2.
abra ismerteti. Az 6sszehasonlitdshoz meglehetésen kevés adat
allt rendelkezéstinkre, ezért nem kovetkeztethetlink a két ténye-
z8 azonossagara, habar az adatokra illesztett trendvonal mere-
deksége kozeliti az azonossag feltételeként elvartét, az eredmé-
nyek azonban eléggé szérnak.

Az eltér6 teherbirds — mérési mddszerek eredményeinek 6sz-
szevethet6ségénél mar utaltam az eltér6 modellhatas, terhe-
lési tartomany és hatasmélység eredményekre gyakorolt eltér6
mértékére. Ennek ellenére megkiséreltik a vizsgalatsorozatba
bevont eljarasok eredményeinek 6sszevetését. Osszességében
elmondhaté, hogy a statikus és dinamikus modulusok ©ssze-
flggése kimutathatd, azonban az ¢sszefliggés talajtipusonként
jelent8s mértékben eltérhet. Ugy véljik tehat, hogy &ltalanosan
alkalmazhato képletek meglehetésen gyenge hatasfok mellett
alkalmazhaték. Az atszamithatdsag nagyobb projektek esetén
bizonyosan sziikségtelen, hiszen az UT 2-1.222:2007 Utak és au-
topalyak létesitésének altalanos geotechnikai szabalyai cimd m-
szaki el&iras is azt mondja, hogy adott projektek esetén az adott
talajtipus alkalmassaganak megitélését probatomoritésekkel kell
eldénteni, majd annak eredményei alapjan megadhatdk az egyes
eljarasokkal mérendd eredmények hatarértékei. Kévetve az el6-
irds gondolatmenetét, egyik eljards eredményének masik eljaras
eredményébdl torténd szamitasa szikségtelennek latszik. Kisebb
projektek esetén természetesen el&fordulhat az atszamitas igé-
nye, azonban az eredményt fenntartassal kell kezelni.
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A vizsgalatok kiértékelését kovetben Osszességében megalla-
pithatjuk, hogy hasznédlhaté eredményre jutottunk a mérések
megbizhatdésaganak meghatarozasat illetéen, azonban az ered-
mények értékelését a mérési helyek jél témoritett allapota, a be-
épitési viztartalmak sz(k terjedelme (7-10%), a mérési helyek
talajanak hasonlésaga miatt szik peremfeltételek mellett értékel-
hetjuk. Javaslatunk szerint, a jelenleg épul& autopalya-szakaszok
prébatomoritéseinek megfeleléen el6készitett szervezésével és
lebonyolitasaval sok érdekes és értékes tapasztalatra tehetnénk
szert az atszamithatdsagot, a mérések korlatait, valamint a szak-
ma felkésziltségét illetéen. Ezek a tapasztalatok fejleszté hatast
gyakorolhatnanak a projektekben el6irt kévetelményekre, hogy
olyan elvarasokat tdmasszanak az épitésben résztvevd felekkel
szemben, amelyek betartasa szakmai korrektség mellett bizto-
sithaté.

ANALYSIS OF THE RELIABILITY OF SUBGRADE TEST
METHODS

In spring 2008, Hungarian Highways Non-profit Company and
Institute for Transport Sciences Non-profit Ltd — cooperating with
the Specification Committee of UTLAB Association — organized
a harmonization test series for evaluating the reliability of subg-
rade test methods. The present article outlines the organization
features as well as the methodology and the results of the analy-
sis. The analysis of the test results makes it possible to formulate
some ideas on subgrade tests.





