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1. Bevezeto

Elégtelen tomorités a burkolatok alatt mindig, és jol
lathatéban megbosszulja magit, a megsiillyedt
burkolatok utélagos, garancidlis idén beliili javitdsa
bosszant6 és draga. A varosi kozmi-helyreallitdsokon,
de akér autdpdlydinkon is gyakran latjuk viszont a
deformécidt, siillyedést, a mindsitd mérések
»~megfeleld” eredménye ellenére. A mélyépités nem
nélkiilozheti a teherbirds, a tomorségi fok pontos
ismeretét. A nem megfeleld eldirds, vagy mérés
pontatlansdga miatt hibdsnak mindsitett munka
(felesleges javitasi koltsége miatt) éppugy keriilendo,
mint a jénak mindsitett, de valéjdban nem megfeleld
mindség. A B&C dinamikus tomorség- €s teherbirds
méré berendezés egy Uj lehet6séget kindl és
elméletének folyamatos fejlesztése lehetdvé teszi a

korrekt mindségtanusitast.

A visszatoltés megfeleld6 tomorsége a siillyedés
elkeriilésének, megel6zésének garancidja. A tomorségi
fokot altaldban a helyszinen mért terepi anyagsiiriség
és a legnagyobb, laboratériumban meghatdrozott
Proctor legnagyobb sziraz slris€ég hanyadosaként
értelmezziik. Jelentds elérelépés lenne, ha a viszonyitds
alapjat képezd pumax ért€két pontosabban be tudnank
hatdrolni, kiilonosen azért, mert ehhez a stirtiséghez
tartozd Wy viztartalom kornyékén hatékony a
tomorités, sziikséges a legkevesebb tomoritési munka.
Foldmiivek, a szemcsés anyagok, a vasuti-, koziti- és
vizépitési miitargyak foldmiiveinek és szemcsés
épitdanyagainak egyik legfontosabb paramétere a
tomorségi fok, melyet valamennyi eurdpai szabalyozas
fontos mindsitd vizsgalatként kezel.

A stirségvizsgélaton alapuld tomorségmérésekhez a
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viszonyitdsi stirliséget hazai laboratériumokban a
moédositott  Proctor-vizsgalattal végezzik. Az EN
szabvanyok azonban az ut6bbi idében djabb vizsgalati
moédszereket is megengednek a Pymax  Viszonyitdsi
sturlis€g meghatarozdsara, mint a vibro-hengeres,
vibroasztalos és vibrokalapacsos vizsgélatok.

A Kkivitelezésben nem szokdsos (nem mindsitd
vizsgdlat) a tomoritendd anyag nedvességtartalmanak
ellenérzése, helyszini mérése a hengerlés sordn. A
megfeleld tomorségi fok eléréséhez a kelld mértéki és
fajtaji tomoritési munkan kiviil sziikség van teherbird
ellenfeliiletre és megfeleld viztartalomra.



2. A leggyakrabban felmeriilo
kérések

A burkolatsiillyedéssel kapcsolatosan leggyakrabban
felmeriil6 kérdések a kovetkezdk szoktak lenni:

Mi az oka a burkolatsiillyedésnek?

tomorségi hidny, mely addédhat a nem megfeleld
viztartalombdl, a tomoritési munka elégtelenségébdl,
vagy az ellenfeliilet hidny4bdl (1asd teherbiras)
teherbirasi hidny, mely addédhat a tdl vizes, vagy tul
szaraz foldmlanyagbdl, vagy a til vastag rétegek
(réteges tomorités hidnya) esetén

A burkolatsiillyedések elkeriilhetok?

Igen, ma mar nagy biztonsdggal elkeriilhet6k lennének,
mert van olyan mérési modszer, mely a tomorodési
alakvaltozasbdl szamitott gorbe alapjan adja meg a
tomorségi  fokot. Ezzel a valdsigos, dinamikus
forgalmi hatdst modellezii A B&C mddszer
egyenértékii a kordbbi mérésekkel, de pontosabb,
olcsébb és gyorsabb.

Mennyivel keriil tobbe a Megrendelonek?

Semmivel, mert a mindsités mddja és paraméterei a
Mintavételi és Mindsitési Tervben, vagy a
burkolatbontési engedélyben eldirhatd, igy kivitelezd e
médon koteles a mindséget tandsitani. Az UT 2-1.222
Utiigyi Miiszaki Eléirds 4.3.6.3 pontja az eldirt
tomorséget, teherbirdst és alkalmazandd tomoritési
technoldgiat eldirja. Részletesen megadja a sziikséges
rétegvastagsdg (25-30cm), viztartalom (wept 3%)
megengedett értékeit.

Miért mas a B&C dinamikus tomorségmérés?

Az eurépai CEN-WA 15846 vagy a magyar UT 2-2.124
szerinti dinamikus tomorség és teherbirds mérés
konnytiejtdstilyos berendezéssel 1étrehozott tomorodési
gorbébdl hatarozza meg az adott viztartalomnal
jellemz6 helyszini relativ tomorségi fokot A SP-LFWD
tipusii berendezés dongolési teriilete 208,6cm?, ejtési
magassdg 70-75cm, az ejtett tomege 10-11kg. A
végzett munka egy ejtéssel W=8,25 mkp, a teherbirdsra
jellemz6 dinamikus modulus meghatdrozasahoz 6 ejtés,
mig a tomorség meghatarozasdhoz 10-18 ejtés
sziikséges. Az eldirt szamu ejtéssel a B&C dinamikus
tomorségméré berendezés 78,1% - 100% kozotti
helyszini  relativ  tomorségi fok tartomanyban
alkalmazhat6 tomorség és 10-300 MPa tartomédnyban a
teherbirds mérésére. Mivel a médszer az alakvéltozas
mérésén alapul, kivdléan alakalmas a kozmi
helyredllitisok mindsitésére. Ha ugyanis a 10 kilds
ejtostllyal 18 ejtés alatt is csak kis mértéki
benyomddas adddik, nyilvdnvald a megfeleld

tomorség, mig ha nagy tomorodési alakvaltozasi gorbe
adadik, akkor az a valésagban is be fog kovetkezni.

3. Viszonyitasi siirtség
megbizhatosaga

Viszonyitasi strliségként Magyarorszdgon a médositott
Proctor-vizsgalatot alkalmazzuk, hasonléan a legtébb
eurdpai orszaghoz. Az erre vonatkozd vizsgélati eloirds
az MSZ 14043-7 volt, mely az unids csatlakozas 6ta az
MSZ EN 13286-2 szabvanyra valtozott. Ennek 7.4
pontja szerinti kiviteli méd ajanlott, mint a mddositott
Proctor-vizsgalat. Az dj magyar foldmi tervezési
eléirdas, az UT 2-1.222:2007 szerint is az emlitett
eurdpai el6irdsokat kell alkalmazni.

MSZ EN 13286-2:2005
1. Finomszem i homok
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1. 4bra Mddositott Proctor-vizsgalati pontok finomszemii
homoknal

A szemcsés anyagok, visszatoltésre alkalmazott talajok
tomorithetOségi, alkalmassdgi vizsgalat igen jelentOs
informdcidkat hordoz a kivitelezés  gyakorlati
vonatkozasaban. Ugyanakkor sajnélatos, de a jelenlegi
eléirdsok a Proctor-vizsgédlatb6l meghatirozott pymax
viszonyitasi slrliségre sem pontossdgi igényt, sem
megbizhatdsagi (tiirési) intervallumot nem adnak meg.
Mivel a mérés szérdsa magas, a viszonyitdsi siiriség
hibdja elérheti a +0,1g/cm’ értéket, illetve a tomorségi
fokban emiatt akar 4-5%-ot, mely mas
miiszerpontossdgi paraméterekkel halmozdédva még
tovabb is ndéhet. Egy nagyszdmu korvizsgédlat mérési
eredményeit mutatjuk be a 1.- 2. abrdan, mely a
viszonyitdsi  slrliség  szordsdt, pontossigit jol
bemutatja.



MSZ EN 13286-2:2005
7. Homokos kavics
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2. abra Mddositott Proctor-vizsgalati pontok homokos
kavicsnal

3.1 Az,,Osszetett” Proctor-girbe elmélete

Az abrakbdl jol lathat6, hogy milyen fontos a Proctor
alkalmassagi vizsgalatndl, hogy ismerjilk a telitési
vonalakat, melyek koziil kitiintetett a wopt-hoz tartozé

telitési vonal (az abran példaul S = 0,88). A
rendelkezésiinkre 4ll6 tobb ezer Proctor-pontot,
valamint a  korvizsgadlatok  adatait  statisztikai

értékeléshez feldolgoztuk (2006 Phong - Subert).
Megiéllapitottuk, hogy az eddig jellegzetesnek tartott
gorbék igen gyakran nem helytdlléak. A telitési
vonalak figyelembe vétele fontos. Az S~0,9 telitési
vonaltél balra a ,szdraz” anyagviselkedés, mig az
S~0,9 telitési vonaltél jobbra a nedves viselkedés
jellemz6. Bar az elvdlasztdsi zéna egy bizonytalan
savban jelenik meg, hatarozottan felismerhetéen mdas-
mas tendencidt jellemez a két 4g. Az 1j értelmezés a
W, pontosabb meghatdrozasdra torekszik (3- 4. dbra)

Szdraz viselkedést az S=0,9-es telitési vonaltdl balra
esd pontok d&ltaldban dombord, vagy néha homoru
gorbe. A dinamikus tomorségmérés megengedett
tartomdnya ebben a szdraz tartomdnyban helyezkedik
el, a nedvesség korrekciés tényezdje is ebbdl
szamitodik.

Nedves viselkedés gorbéje az S=0,9-es telitettség feletti
viztartalmaknal mindig jellegzetesen belesimul a
telitési vonalak kozé és kozelit az S=I1 telitettséghez
(14sd 3-4. dbra). Kérdés, hogy ez egydltalan 1ényeges-e
szdmunkra. Az S=0,90 telitettség folott ugyanis a
tomorités nehéz, a vizes anyag kelld tomoritése nem
lehetséges, ezért ennek a szakasznak a jelent6sége csak
esetenként lehet fontos. Ilyenkor ugyanis mar nincs
elég levegd a rendszerben a tomorités végrehajtasahoz,

a viz pedig nem nyomhaté 6ssze. A szabvanyok ezért
tiltjak a telitett talajon torténd tomoritést.

Ha egy matematikai gorbét alkalmazunk, akkor
gyakorlatilag ez valdjadban a szamunkra teljesen
érdektelen tartomdny erd0sen befolydsolja a gorbe
alakjat, és eltéréen hatdrozza meg a Proctor-gorbe
kozépso €s jobb oldali dgat Mivel a két 4g viselkedése
ilyen eltérd, ezek egy gorbeként nem vonhaték Ossze,
csak csatlakoznak egy pontban, ezért Osszetett
gorbének hivjuk. Bar ezek egy pontban taldlkoznak, de
egymashoz matematikai értelemben semmi koziik
sincs. A két szakaszt egy bizonytalan sav koti Ossze,
mely azonban a szdmunkra oly Ilényeges slirliségi
maximumot szabja meg.

A hagyoményos feldolgozédssal elddllt és az Uj
modszerrel meghatdrozott w,y optimdlis viztartalom
kozott igen jelentOs eltérés lehet (14sd 3-4. dbra).
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3. 4dbra Hagyomdnyos feldolgozdst ,,szinuszos” Proctor-
gorbe wo,=13,5%
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4. dbra Osszetett-gorbe mddszerével feldolgozott Proctor-
gorbe: wo,=17,0%



4. Tomorségi fok valtozasa a
konszolidacio soran

A konszolidicié a viz és a levegd eltdvozdsa az id6
soran a terhelt talajbdl, mely tomorodéshez vezet. A
dinamikus tomorségmérés elmélete lehetové teszi,
hogy adott toltésanyagndl még idOben értelmezni
tudjuk a tomorségi fok véltozasa miatti siillyedés
mértékét. A B&C feldolgozdsa sordn, a Proctor-
vizsgédlat Gsz-modellbdl szamitjuk az alakvéltozas -
tomorségi fok linedris Osszefiiggését, meredekségét, a
»P7értékét. A Parallel program ezt szamitja, a
jegyz6konyveken feltiinteti, mely jellemzdéen 0,365+/-
0,025 kozotti érték.

A toltésanyag tomorségtol fiiggd siillyedés mértéke az
épitéskor mért és a konszolidacié befejezésekor elért
tomorségi fok terjedelmének (milyen tomorségi fokrol
milyenre tomorodik) és az 1/® érték szorzata, mely
még fejben is konnyen szamithato.

=M’ ami e =— esetén S =e-ATrd % (mm)
@ o

S

Ha a terepi viztartalom nem pont az optimalis, akkor a
terepi viztartalom miatti kisebb tomorségi fokot a
Proctor alkalmassagi vizsgalatbdl szamithatjuk. Szaraz
agon azt feltételezhetjiilk, hogy a viztartalom el6bb-
utébb az optimdlishoz kozelit. Ezzel megnovelve az
elobb figyelembe vett tomorségi fok kiilonbséget mar
szamithat6 egy pontosabb siillyedés:

S=e-( ATrd%+ ATrp,,% )

(mm)

Nézziik meg, mit is jelent ez a gyakorlatban. A
visszatoltés az 1. szdmu tdbldzatban szamitott
stillyedést szenvedi el a statikus és dinamikus forgalmi
igénybevételek és a foldmii tomege miatti utan-
tomorddés sordn, kiilonbozd vastagsdgnal. Két méteres
foldmti  visszatoltés  magassagnal  példaul a
visszatoltésben megengedett (jelenleg megfeleld!)
tomorségi  fok 90%-r6l atlagosan 98%-ra vald
tomorodése 17,4 cm siillyedést jelent a felszinen a
garancidlis ido végén!

d=1/e Trg%=85 | Trg%=90 | Trg%=95 | Trg%=97
Felvett tomorségi fok valtozas % 13 8 3 1
Siillyedés cm/25cm réteg 3,5 2,2 0,8 0,3
Siillyedés cm/ 0,5m visszatoltés 7,1 4.4 1,6 0,5
Siillyedés cm/1m visszatoltés 14,1 8,7 33 1,1
Siillyedés cm/ 2m visszatoltés 28,3 17,4 6,5 2,2

1 sz. tdblazat Tomorodés miatti siillyedés mértéke

Az épités elott mdr jol ismert, visszatoltésre haszndlt
anyag Proctor-vizsgélatinak eredményei alapjan tehét a
varhat6 siillyedés mértéke becsiilhetd. Fentiekbdl
kovetkezik az is, hogy a nagyobb toltésmagassagoknal
tapasztalt siillyedés oka nem csak altalajprobléma,
hanem a foldmii utdntomorddése is. Példank
egyszerisitett médon mutatta be a probléma kezelését,
mely idOdben és térben is tovabb parcionélhato.

5. Osszefoglalas

A foldmi épitése sordn a tomorség a legfontosabb
jellemz6, amit biztositani sziikséges. Az épitett
mindség tandsitdsa sordn az alkalmazott mérések
pontossaga, jésdga dontden kihat azok megitélésére. A
vastti-, kozuti-, vizépitési foldmiiveken, miitargyak és
helyreallitasok kornyékén tapasztalt lokélis
megsiillyedések elkeriilése régdta foglalkoztatja a
szakmdt, hatékonyabb mdédszereket keresve a tomorités
mddjara, meghatdrozdsara, mindsitésére. Jol lathatd ez
a torekvés vilagszerte, az egyre szigorodd
hatarértékekben, melyek mind a tomorségi fok, mind a

teherbirasi eléirdsok  emelkedésében = nyomon
kovethetd.
A B&C dinamikus tomorségmérés alkalmazdsa

indokolt valamennyi esetben, valamennyi rétegre, ahol
kisebb mérési szords, pontosabb mérési eredmény
sziikséges. Fontos hangsilyozni, hogy a dinamikus
tomorségmérés két f6 osszetevdjébal, a helyszini relativ
tomorség (T,g%) a tomorités hatékonysdgat mutatja,
mig a T7,, nedvességkorrekcids tényez0 az anyag
viztartalmanak megfeleldségét, eltérését az
optimalistol. A helyszinen tehat a tomorités még
korrigélhat6, ha k6zben mériink.

Bemutattuk, mit jelent az utintomorodésben a
tomorségi fok ,,néhdny szazalékos” emelkedése a
gyakorlatban. Két méteres visszatoltés magassidgnal a
90%-r61 98%-ra valé utan-tomorodés 17,4 cm
siillyedést jelent a felszinen, mely egyenld a biztos
burkolatbeszakaddssal. Ebbdl kovetkezik, hogy a




stillyedés  elkeriilésére a  jelenlegi  eldirdsok
alkalmatlanok, azok dtdolgozdsa, szigoritdsa sziikséges.
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Sajnélatos, hogy mind a mérési pontatlansidg, mind az
utan-tomorodésbol szarmazé siillyedési alakvaltozas
egy iranyban hat, nevezetesen az épitett foldmi
mindségének  rovdsdra, mely a siillyedés
bekovetkezéséhez vezet:

e Konszolidiciéra rendelkezésre 4ll6 id6 a
diktélt hataridé miatt egyre rovidebb

e a valés tomorodésbdl jelentds siillyedések
adddnak a garancidlis idészak végére

e a vilasztott mérési modszer jelentdsen
befolyésolja a probléma pontos eldrejelzését

e azt a moddszert kellene alkalmazni a
tomorségmérésre, amelyik jobb és pontosabb

¢ mindsitéskor keriilni kell a kozelitd, pontatlan
mérési modszereket

A B&C  berendezéssel  végzett  dinamikus
tomorségmérés elég pontos ahhoz, hogy megsziintesse,
csokkentse a jelenlegi siillyedési veszélyt, a burkolat-
deformal6dasi problémat, mely egyardnt érdeke a
Beruhdzénak, Kivitelezonek, Fenntartonak és persze
nem utolsé sorban az addfizetd allampolgaroknak.

Mit kell ennek érdekében tudni?

Milyen gyakran kell mérni a tomorséget és a
teherbiras kozmii helyreallitasokon?

e A tomorséget 0,5m vastag rétegenként/S0fm
gyakorisiggal  kell  tandsitani  minden
megkezdett drokra, de minimdlisan 3 db
tomorségmérés szitkséges munkadrkonként. A
foldmutiikor fels részén tehat minimum 3, a
homokoskavics ~ védorétegen  tovdbbi 1
tomorségmérést kell végezni. Ha a helyredllitas
pl. 1,5m mély és < 50m hosszi akkor a

visszatoltésre 0,5 m-ként 1 tomorséget (3 db) +
a védorétegen 1 db tomorséget kell mérni.

e Teherbirast a foldmi fels6 részérén 1 helyen, és
a védorétegen 1 helyen, azaz 6sszesen 2 helyen
kell tanusitani. Kozvetleniil a cs6 folott csak az
elsd 0,5m réteg utdni rétegen szabad csak
tomoriteni €s mérni, hogy ne sériiljon.

Mi legyen az eléirt tomorségi fok értéke?

o Az UT2-1.222 fsldmii tervezési UME 90-92%
tomorségi  fok  elOirdst  tartalmaz. Ez
mindenképpen kevés, még ha csak alsé
hatarérték jelleget elfogadjuk, akkor is. Emiatt
a visszatoltésben is kozel azt a tomorséget
javasoljuk, mint amit a védorétegnél
alkalmazunk.

¢ A megfeleld tomorség csak akkor éllithat6 eld,
ha az anyag viztartalma az optimalis
viztartalom kornyékén mozog, ezért azt is
mérni kell (Wopt3%).

e Javasolt tomorségi eldirds visszatoltésekre,
foldmunkdra az anyag Proctor  Pamax
legnagyobb szdraz stiriségének filiggvényében:

Proctor — slirtiség Pdmax = 1,85 - < 1,75
1,85 1,75 3
g/em’ g/em’ g/em

0,5m visszatoltés Trd% > | Trd% > | Trd% >

rétegen 95 % 97 % 98 %
(4j) (4j)

HK védorétegen Trd% > | Trd% > -

96 % 98 %

“Proctor stirliséget az MSZ EN 13286-2 szabvény 7.4
pontja szerint kell meghatdrozni.
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Mekkora legyen a foldmii felsé rétegén az eldirt
teherbiras értéke?

e A kozmi helyredllitdsokon a statikus teherbirds
mérést (E,) altaldban elhagyjak, mert ellensulyt
igényel és rendkiviil koriilményes a mérése. Az
UT  2-2.124  dinamikus  tomorség  és
teherbirdsmérés azonban egy méréssel nem
csak a tomorséget, hanem a dinamikus
teherbirast E; (MPa) is méri, azaz egyszerlien
és biztonsagosan meghatarozhaté a dinamikus
teherbiras!



e Az UT 2-1222 foldmii tervezési UME a
az UT 2-1.202 Utiigyi Miiszaki Elbirds 5.1
tdblazata az eltakards elotti értékeket. Javasolt
tehdt ezeket el6irni és teljesiteni. A javasolt

teherbirasi eloiras visszatoltésekre,
foldmavekre az UT 2-1.202 5.1 tablazat
szerint*:

Toltéstest felsé 50cm-en Eq > 60 MPa

(vagy E, > 50 MPa statikus)

HK védérétegen,
fagyvédo rétegen

Eq > 78 MPa
(vagy E, > 65 MPa statikus)

*Az eltakards el6tti teherbirasi eldirast kell figyelembe
venni és nem a tervezési modulust.

Mitoél biztos a dinamikus tomorségmérési modszer?

e Mert 10kg silyt 72cm-rdl ejtiink le, ami
163mm atmérdjii tarcsa teherdtadd golydjara
707 kp erdvel iit rd, 10-18 alkalommal. Ha
ennek hatdsdra mar nem jon létre siillyedés a
vizsgélt rétegen, akkor az a forgalom alatt
késébb sem fog megsiillyedni. A Kkis
tarcsadtmérd miatt a mérés akar csatornaaknak
mellett, vagy szlik munkadrokban is
konnyedén elvégezhetd.

Mire vallalhaté garancia?

e Minden kivitelezd garanciat vallal, hogy a
garancialis id6 alatti stillyedést kijavitja. A
tomorségi eldirdsokat alkalmazva, az UT 2-
2.124 dinamikus tomorség- és teherbirds
mérési médszerrel mérve, garancia vdllalhato
arra, hogy nem kovetkezik be megsiillyedés
egy szakszeri épités utdn a garancidlis id6
alatt.
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