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KIVONAT

Hazankban a foldmiivek teherbirdsat jelenleg is statikus teherbirasi mérészamokkal jellemzik. Azonban célszerii
lenne attérni a forgalmi terhelést jobban modellezé dinamikus terhelésbdl szamithatod teherbiras modulusra a
reziliens modulusra. A cikk bemutatja a reziliens modulus mérésének menetét, valamint az elsé hazai mérési
eredményeket, amelyek stabilizalt talajokkal késziiltek. Mindezek mellett 6sszehasonlitja a kdzvetlen méréssel
kapott eredményeket a CBR-b6l szamitottakkal.
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1. BEVEZETES

Hazankban jelenleg a tipuspalyaszerkezetek hasznalataval torténik az utpalyaszerkezet méretezése.
A modszer hatranya, hogy alkalmazasaval egy magasabb teherbirasu foldmi elénye nem érvényesiil,
ami lehetové tenné a palyaszerkezetek vastagsaganak hatékony csokkentését. Ennek lehetové tétele
érdekében egy alternativ palyaszerkezet méretezési eljarast dolgoztak ki [Peth-Primusz-Toth 2016],
amely mar szamolni tud a korabban elvart foldmiiteherbirastdl magasabb értékekkel is. Az alternativ
palyaszerkezet méretezéséhez alkalmazott Gsszefliggések a foldmia dinamikus, forgalmi terheléshez
hasonl6 terhelésbol szamithato rugalmassagi modulusat, az igynevezett reziliens modulus (Mg) értékét
hasznaljak.

A reziliens modulus (Mg) az ttpalyaszerkezetek alsé rétegeként definialt foldmi réteg dinamikus
terhelésnél figyelembe vehetd rugalmassagi modulusa. A foldmi Mg értéke, mint bemend paraméter
szolgal az Gtpalyaszerkezetek méretezésénél, értéke nagy hatassal van a palyaszerkezet alap és burkolati
rétegeinek vastagsagara és élettartamara.

A reziliens modulus (Mg) kozvetleniil meghatarozhaté dinamikus triaxialis berendezés segitségével,
azonban ilyen vizsgalat hazankban korabban még nem késziilt. A dinamikus triaxialis vizsgalatok
mellett az Mr meghatarozasra a szakirodalom a CBR teherbiras vizsgalatot javasolja, amely
laboratériumban egyszeriibb eszkozokkel is végrehajthaté, és aminek eredményébdl kiilonbozo
Osszefliggésekkel szarmaztathatok az értékek. Ezen Osszefiiggések segitségével laboratoriumi vagy
helyszini CBR teherbiras mérés alapjan is szamithatovd valik a reziliens modulus értéke, vagyis
kivalthato a specialis berendezést igénylo és koltséges dinamikus triaxialis vizsgalat. JelentGs hatranyuk,
hogy egy-egy Osszefliggést adott teriileten végzett talajok eredményei alapjan allitottak fel, igy
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érvényességiik értéktartomanyokhoz, talajtipusokhoz ajanlottak, igy a beldliik szamolt értékekben
jelentds szoras és bizonytalansag adodik.

Kutatasunk sorén a reziliens modulus mérési lehetdségét vizsgaltuk, abbol a célbodl, hogy ennek az 1j
paraméternek a kozvetlen modszerrel torténd meghatarozasara hazai mérések is késziiljenek.
Vizsgalataink sordn jellemz0 hazai talajok kotdanyagos stabilizdldsdval készitett mintakat
alkalmaztunk, mivel az utépitésben a teherbiras javitasa érdekében beépitett durva szemcsés anyagu
rétegek sikeresen kivalthatok a helyi talajok kdtdanyagos stabilizalasaval is.

2. SZAKIRODALMI ADATOK AZ Mg ERTEKERE

Kiilfoldi kutatdsok mar vizsgaltdk a kiillonb6zd talajok Mg értékeit, illetve ezek valtozasat eltérd
kotéanyagokkal késziilt stabilizaciok hatisara. Az altalunk fellelt adatok alapjan természetes allapotu
talajok esetében az Mg értéke jellemzden 10-100 MPa kozott valtozik, az optimalis viztartalomnal
szérazabb mintak altaldban magasabb, a kissé nedvesebb mintdk alacsonyabb reziliens modulussal
rendelkeznek. A természetes allapotu talajok kozott a Kozép-Amerikaban és Afrikaban sok helyen
el6fordulo laterites talaj kiugrd, 70-600 MPa nagysagu reziliens modulus értékkel jellemezhetd, ami
csaknem egy nagysagrenddel nagyobb a tobbi talajtipushoz képest. Az altalunk fellelt szakirodalmi
adatok az 1. tablazatban lathatok.

1. tablazat: Szakirodalmi adatok a talajok Mg értékére

Publikacio |[Talaj tipusa |[Reziliens modulus [MPa] |
|sovény agyag (CL) ||34-103 |
|iszapos homok (SM) ||72-83 |

Drumm et al. ——

[sovany iszap (ML) |[14-124 |
|k6vér iszap (MH) ||45-117 |

[Mohammad et al. |[kotott (A-4, A6, A-7-5, A-7-6) |ls-87 |

|Akoto ||Iaterit ||350-500 |

Acham lsovéany agyag (CL) ||14-66 |

pong et al. —
|kover agyag (CH) ||10-61 |
laterit (CL, A-7-6) |[110-250 |

Kung et al. — =
|por|tott iszapké (CL, A-6) ||40-440 |

lQiu et al. ||kotott |[10-129 |
|sovény agyag (CL) ||38-111 |
|c|ayey sand (SC) ||50-125 |

Li s Qubain |c|ayey gravel ’(GC) ||53-104 |
|homokos sovany agyag ||58-137 |
|homokos sovany agyag kaviccsal ||55-90 |
|agyagos homok kaviccsal ||41-132 |

|Bandara et al. ||homok, iszapos homok ||60-97 |

_ latosol ||70-500 |

Trindade et al. -

|szaproI|t ||60-200 |

2. tablazat: Szakirodalmi adatok a stabilizalt talajok Mg értékére

[Publikacié |[Talaj tipusa |lstabilizaci6  ||Reziliens modulus [MPa] |
|Akoto |[laterit [10% mész |[3000-12000 |
2% mész |[40-86 |
Achampong et al. sovany agyag (CL)  ||4% mész ||47-103 |
6% mész |l50-115 |
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|4% cement ||42-121 |

|8% cement ||48-139 |

2% mész |[34-79 |

4% mész |[47-96 |

kovér agyag (CH) 6% mész |l50-111 |

|4% cement ||35-80 |

|8% cement ||50-132 |

_ llatosol |[11% cement  |[2500-6000 |

Trindade et al. -

|szaproI|t ||5% cement ||1000-3000 |

A 2. tablazat a stabilizalt talajok szakirodalomban fellelhetd reziliens modulus értékeit tartalmazza a
talaj tipusanak és a stabilizacidhoz alkalmazott ktéanyag és adagolds megnevezésével. Lathatd, hogy
a szakirodalomban talalt stabilizalt talajokat Mgr= 40-140MPa értékkel lehetne jellemezni. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a gyakorlatban hasznalt kdtéanyag mennyiség (3-6%) az Mg értékét
nem noveli jelentdsen, azonban a nedvességgel szemben kevésbé lesz érzékeny a talaj, azaz viszonylag
magas Mg értékkel lehet szamolni a stabilizalt rétegek tartossaga miatt a foldmu élettartama alatt. A
stabilizalt laterit talajokra talalt szakirodalmi értékek egy nagysagrenddel magasabbat mutattak, igy
hasonl6 kiilonbség adddott, mint a stabilizalatlan talajok esetében. Azonban a stabilizalt laterit talajok
Mr értékeinek értékelése soran azt is figyelembe kell venni, hogy a stabilizalashoz az altalanosnal
magasabb kdtéanyag mennyiséget hasznaltak, ami természetesen nagyobb teherbirast is szolgaltat.

3. A REZILIENS MODULUS MERESENEK BEMUTATASA

crcr

ardnya. Alapvetéen a merevséget jellemzi, nem pedig az anyag szilardsagat. Ertéke fiigg az oldaliranyu
nyomas nagysagatol is, ezért tobbféle terhelés és oldalnyomas kombinacidja mellett is meghatarozhato.
A reziliens modulus tobbnyire olyan terhelési koriilmények kozott jellemzi a talajt, amely nem
eredményezi a palyaszerkezet tonkremenetelét.

Ep Er

marado rugalmas

deviator fesziltség
Oy

tengelyiranyl fesziiltség (o)

tengelyiranyu fajlagos megnyulas (g)
1. dbra: A reziliens modulus értelmezése
A jelen cikkben targyalt kutatas elsddleges célja a kdtéanyagokkal stabilizalt talajok Mg értékének

kozvetlen modszerrel, azaz dinamikus triaxialis vizsgalattal torténd meghatarozasa volt. A dinamikus
kisérletekkel parhuzamosan CBR-vizsgalatok is késziiltek azonos modon eléallitott probatesteken annak
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érdekében, hogy a szakirodalomban talalhato CBR-vizsgalatokra vonatkozo Osszefiiggéseket is 0ssze
lehessen hasonlitani a dinamikus vizsgalatok eredményeib6l kapott Mr értékekkel. Ezen vizsgalatokon
kivill a kutatds tovabbi célkitlizése volt az Mg értékének elnedvesedés hatasara bekovetkezo
valtozasanak vizsgalata stabilizalt talajok esetében. Ehhez a vizsgalathoz az elkészitett probatestek egy
részét 28 napos kotésidot kovetden, mig a masik részét tovabbi 4 nap viz alatt tarolas utan vetettiik ala
dinamikus terhelésnek.

A laboratoriumi vizsgalati programot az AASHTO T-307 amerikai eldiras alapjan végeztiik el. Ennek
keretében kiilonbozd devidtor fesziiltségek alkalmazédsa mellett 6sszesen 150 db dinamikus triaxialis
vizsgalat késziilt, amelyek soran eldre megadott nagysagu tengelyiranyu ciklikus terhelés kertilt a
mintakra. Egy terhelési ciklus minden esetben 1 masodperc hosszasagh volt, ez alatt a 0,1 masodpercig
tarto terhelési fazist 0,9 masodperces nyugalmi periodus kovette (lasd 2. abra). Az egyes mintak elséként
1000 cikluson keresztiil 27,6 kPa cellanyomas és 27,6 kPa deviator fesziiltség mellett, in. kondicionalo
terhelést kaptak, aminek célja, hogy megsziintesse a tomorddés és a terhelés kozti iddszak hatéasat, illetve
a kezdeti terhelést az tjraterhelés ellenében. Ezen kiviil minimalizalja a minta végei, illetve a terhel6fej
¢s az alapzat kozott esetlegesen fennalldo nem megfeleld érintkezés hatasat. A kondicionalo terhelés utan
a 27,6 kPa cellanyomast fenntartva 5 kiilonb6z6, fokozatosan emelkedd devidtor fesziiltség alkalmazasa
mellett, 100-100 cikluson keresztiil tortént a mintak terhelése. A vizsgalat zaro fazisaként pedig az utolso
terhelési 1épcsd 68,9 kPa nagysagu deviator fesziiltségének alkalmazasaval a mintak terhelése tovabbi
10 000 cikluson keresztiil folytatodott a maradé alakvaltozasok vizsgalata érdekében.

Pmax

Pcontact

4
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4

deform

9,7 10,2 10,7 11,2 11,7 12,2 12,7 13,2 13,7
ido (s)

2. dbra: A ciklikus triaxidlis vizsgalat soran alkalmazott teher idébeli lefutasa

4. A MERESI EREDMENYEK BEMUTATASA ES ERTEKELESE

A vizsgalatokat kdtéanyag hozzaadasaval stabilizalt homok- és 10szmintakon hajtottuk végre. A
homok talaj stabilizacioja cement és ViaCalco 50, a 16sz talajok pedig cement, ViaCalco 30 és ViaCalco
50 kotéanyagok felhasznalasaval tortént. A kotéanyagok hozzdadasa harom kiillonb6z6 mennyiség
adagolassal valosult meg, amelyek 40, 75 és 100 kg/m3 voltak. Ahogy a fentickben mar szerepel, a
vizsgalatsorozatok normal allapotu, illetve 4 napig viz alatt tarolt probatesteken is végrehajtasra
kertiltek. A reziliens modulus értékei a 100-as ciklusszamu terhelési [épcsdk eredményeibdl, valamint a
10 000 ciklusszam mellett végzett terhelés elsd és utolsd 10 ciklusanak mérési adatsorabol kertiltek
meghatarozasra.

A 100 db ciklusszam mellett végzett terhelések esetében altalanos tapasztalat volt, hogy a reziliens
modulus novekszik a deviator fesziiltség emelkedésével, amint azt a 3. abra is mutatja. Ezt a
megfigyelést a normal, nem stabilizalt talajokra fellelt szakirodalmi adatok nem tamasztjak ala, s6t az
ellenkez6jérél szamolnak be. Az ellentmonddsra némi magyarazattal szolgal, hogy az altalunk
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alkalmazott devidtor fesziiltségek a torofesziiltség kb. 10%-aig terjedtek, mig a szakirodalmi
hivatkozasokban tobb helyen a deviator fesziiltséget toréskozeli fesziiltségig emelték.

A vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd volt tovabba, hogy az Mr értéke a kotdanyag-
adagolas novelésével emelkedik. Az emelkedés mértéke nem egyenes aranyos a kotdanyag-adagolassal,
ahogyan az a korabbi szakirodalmakban (Szendefy 2009) is szerepel, ami szerint az optimalis
kotéanyag-mennyiség eléréséig jelentés novekedés kovetkezhet be, azonban azt kdvetéen mar nincs
szdmottevo hatdsa az adagolds novelésének.
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3. dbra: ViaCalco C50-tel stabilizalt homok mintak reziliens modulusa a devidtor fesziiltség és a kotGanyag mennyiség
flggvényében

A nem stabilizalt talajokbodl késziilt mintak a viz ala helyezve felpuhulnak és szétesnek, igy az aztatas
utani teherbirasuk nem mérhetd. A stabilizalt talajmintak vizzel szembeni tartdssaganak vizsgalata
céljabol a mintakat 4 napon keresztiil viz alatt taroltuk, majd utana végeztiik el a dinamikus triaxialis
vizsgalatokat. Az eredmények nem adtak koherens Osszefiiggést. A homok talaj cementtel stabilizalt
mintaindl, illetve a VC50 50 kg/m3 adagolast mintajanal a szaraz mintanal is magasabb értékek adodtak,
ami szerint a viz alatt tdrolas nem rontotta, hanem javitotta a mintak ellenallo képességét, mig a VC50
75 kg/m3 és 100 kg/m3 adagolasanal ~20%-os leromlas volt tapasztalhato. A 16sztalajok keverékeinél
20-40%-o0s leromlas volt tapasztalhat6, azonban a leromlds mértéke nem mutatott korrelaciot a
kotéanyag tipusaval vagy a kdtGanyag adagolasaval.

A homok talaj alapu stabilizaciok esetében, azoknal a mintaknal, amelyeket nem taroltunk viz alatt,
megfigyelhetd volt, hogy a 10 000 ciklusszamu terhelés hatasara az Mr értékében kismértékii csokkenés
kovetkezik be. Az eredmények alapjan a csokkenés nagysagat a kotGanyag-adagolas befolyasolja,
ugyanis magasabb kotéanyag mennyiséget alkalmazva nagyobb csokkenés volt tapasztalhatd, amint azt
a 4. abra mutatja. Ez valdszinGsithetoen azért kdvetkezik be, mert a kdtdanyag adagolassal a merevség
is nd, aminek jo része a kevésbé rugalmas hidraulikus kotésekbdl all, és ezek terhelés hatasara
bekovetkez6 tonkremenetele okozhatja a merevség csokkenését is.
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4. 4bra: Stabilizalt homok talaj reziliens modulus értékének valtozasa a kotGanyag-adagolds mennyiségének és a terhelési
ciklusszamnak fuggvényében

A stabilizalt homok talajoknal tapasztalt trend nem jelent meg a stabilizalt 16sz talajok reziliens
modulus értékeiben, ugyanis itt nem volt megfigyelhetd leromlds, a 10 000 ciklus utan inkabb
kismértéki felkeményedés volt tapasztalhato. Ezt mutatja be az 5. abra.
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5. dbra: Stabilizalt 16sz talaj reziliens modulus értékének valtozasa a kot6anyag-adagolas mennyiségének és a terhelési
ciklusszamnak fuggvényében

A 4 napig viz alatt tarolt mintdk hasonldé eredményeket mutattak, mint a szaraz probatestek. A
stabilizalt homok talajok esetében csokkenés nem volt kimutathato, ugyanakkor javulas sem kovetkezett
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be, mig a 16sz talajokbol késziilt stabilizaciok eredményei kismértékli emelkedést mutattak.
Valamennyi vizsgalati eredményt tekintetbe véve megallapithaté volt, hogy a homok mintak
0sszenyomodasi modulusai adodtak a legnagyobbra, ezen beliil a cementtel stabilizalt mintak adtak a
legnagyobb, 100 MPa feletti értékeket, mig a ViaCalcoval kezelt homok valamivel alacsonyabb,
Mg=~100 MPa koriili modulust mutatott. A 16sz mintak esetében a reziliens modulus Mr=30-80MPa
kozotti értékekre adodott.

A reziliens modulus vizsgélata soran a fesziiltség-alakvaltozas Osszefiiggéseit is elemeztiik. Az
eredményeket tekintve az elsé 100 ciklus sordn az alakvaltozasok novekednek, majd az elsd terhelési
1épcsd esetében az alacsonyabb devitator fesziiltség alkalmazasa miatt az alakvaltozasok csokkennek,
azaz expanzié alakul ki. A masodik terhelési 1épcsd esetében a deviator fesziiltség megegyezik a
kondicionalo terhelés soran alkalmazott értékkel, igy gyakorlatilag nem alakul ki marad¢ alakvaltozas.
A tovabbi 100-as ciklusszamt terheléseken keresztiill a deviator fesziiltség emelkedésével az
alakvaltozdsok is ndvekednek. Az egyes terhelési 1épcsdk kozott az expanzid hatasanak kdszonhetden
gyakorlatilag elttinik a marad6 alakvaltozas, amit a 6. abra szemléltet.
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6. dbra: Aztatott, 100 kg/m?3 adagoldst cementtel stabilizalt homok alakvaltozasa a 100 ciklus idStartamd terhelési lépcsSk
soran a ciklusszam fuggvényében

A 100-as terhelési Iépcsok jellemzé hiszterézis hurokjait mutatja a 7. abra. A hiszterézis hurok az egy
terhelési ciklus fesziiltség-alakvaltozas Osszefliggéseként rajzolodik ki. Lathato, hogy egy terhelési
1épcson belill az alakvaltozas minimalisan valtozik a ciklusszam emelkedésével. Szintén megjelenik az
abran, hogy a 27,6 kPa deviator fesziiltséggel végzett terhelési 1épcs6 esetében gyakorlatilag nincs
maradé alakvaltozas, mivel a hurkok mindig az origoba térnek vissza. Minimalis mérték{i negativ
fesziiltség és alakvaltozas is 1étrejon, a terhel6 berendezés elhanyagolhaté pontatlansdgabol fakadoan.
Lathat6 tovabb4, hogy a reziliens modulus is szinte valtozatlan a terhelési 1épcs6 soran, mivel a hurkok
meredeksége gyakorlatilag valamennyi ciklus esetében azonos.
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7. abra: A 27,6 kPa deviator fesziltség mellett végrehajtott 100-as ciklusszamu terhelés hiszterézis hurokjai

A végso, 10 000 ciklusszam terhelés soran az alakvaltozasok tovabbi novekedése figyelhetd meg,
azonban a novekedés {iitemében eltérések tapasztalhatok az egyes mintak eredményeinek
Osszehasonlitasakor. A teljes terhelések végén kapott alakvaltozas alapjan megallapithato, hogy
globalisan az a tendencia érvényesiil, miszerint a magasabb kotéanyag-adagolas esetén kisebb rugalmas
¢s marado alakvaltozasok jonnek létre, tehat nagyobb és ,.tartésabb” reziliens modulus érték adodik. A
10 000 ciklus soran bekdvetkezé maradé alakvaltozas jol szemléltethetd a terhelés elsd és utolso
hiszterézis hurokjanak &brazolasaval (8. &bra). A hurkok tavolsaga mutatja a 10 000 ciklus soran
kialakulo teljes marad6 alakvaltozast. Lathatd, hogy ennek mértéke akar az egy cikluson beliil
bekovetkez6 alakvaltozas nagysagat is meghaladhatja.

25



Utligyi Lapok 2017, 5. évfolyam, 10. szam Back Marta és Szendefy Janos

elsé ciklus utolso ciklus

70

60

50

40

30

20

Fesziiltseg [kPa]

10

-10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Alakvaltozas [%]

8. dbra: A 10.000-es ciklusszamu terhelés elsé és utolsé ciklusahoz tartozo hiszterézis hurok

5. A DINAMIKUS TRIAXIALIS MERESEK ES A CBR-BOL SZARMAZTATOTT ERTEKEK
OSSZEHASONLITASA

A reziliens modulus meghatarozasa alapvetden a CBR-érték alapjan torténik. Ennek megfeleléen a
szakirodalomban tobb kiilonbozd dsszefiigges is megtalalhato, amelyek segitségével a CBR teherbiras
atszamithatd Mg értékre. Ezen Osszefiiggések tobbek kozt azt a célt szolgaljak, hogy a laboratoriumi
vagy helyszini CBR teherbirds mérés alkalmazasaval szamithato legyen a reziliens modulus, illetve a
még kevéssé elterjedt dinamikus triaxialis berendezést igényld kdzvetlen mérés helyett az Mr értéke egy
egyszeriibb, kevésbé koltséges laboratoriumi vizsgalattal is eldallithatd legyen. A laboratoriumi
vizsgalatok soran végrehajtott CBR-mérések eredményeit 7 kiilonbdzé szakirodalmi ajanlas
felhasznalasaval szamitottuk at Mg értékekké, és vetettiik 6ssze a laboratoériumban mért Mg értékekkel.
Az alabbiakban ismertetjiik a szakirodalom kutatés soran fellelt kiilonb6z6 szerzok altal javasolt CBR
¢s MRrosszefiiggéseket. Amennyiben az egyes Osszefiiggések esetén valamilyen értéktartomanyt is
megadtak a szerzok, Ggy az egyes Osszefliggéseknél azokat is feltiintettiik.

1. Heukleom&Klomp (1962):

Mg (psi) = 1,42- CBR (1)
(értéktartomany CBR<10)

Mp(psi) =1,5-CBR (2)
(értéktartomany CBR=10-20)

2.Green&Hall (1975):
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Mg (psi) = 5,409 - CBR*711 3)
(értéktartomany CBR 2-200)

3. Powell et al. (1984):
Mg (psi) = 2,554 - CBR%®* (4)
(értéktartomany CBR 2-12)

4.1 ofti et al (1988):
logMg (ksi) = 1,006 + 0,043(CBR) — 1,9557 (“£22) _ 0,170510g(ay) ) (5)

5. Ohio DOT (2008):

Mg(psi) = 1,2+ CBR (6)

6. South African Council (2002):

Mg (psi) = 3,0 - CBROS5 ©)

7. Georgia Department of Transportation:

Mg (psi) = 3,0 - CBR%%> (8)

A kiilonb6z6 szerzok altal publikalt osszefiiggések alapjan a laboratériumban mért CBR értékbol
meghatarozott Mg értékek az alabbi tablazatban lathatok. Az elemzés soran kiszamitasra keriiltek az
egyes elméletekbol kapott legkisebb, legnagyobb és atlag értékek is, amelyeket szintén a 3. tablazat
tartalmazza.

3. tablazat: Stabilizalt talajmintak CBR értékeibdl szamitott MR értékei

5. .
Kotéanyag 1. 5 4 South 6D EElE!
. |[tipusa és Heukleo |[= 3.Powe |[*: . |lAfrica |[DEPartment : Atla
Talaj mennvisé CBR m Green&Ha II.et al Ohio n of Min ||Max
yiseg Il * ||IDOT [|Transportatio 9
e &Klomp Counci n
|
Homo ||Cement 128,1 1060, 218, (|1325, {|776,
K 40kg/m? 5 1325,4 ||1175,5 393,3 3 484,9 ||218,6 6 2 3
Homo ||Cement 1335 1104, 222, (|11380, {|803,
K 75kg/m? 0 1380,7 1210,2 403,7 6 498,0 (|222,9 9 7 3
Homo [|Cement 133,7 1105, 223, {1382, ||804,
K 100kg/m®  ||0 1382,3 1211,2 404,0 8 498,4 ||223,0 0 3 1

27



Utligyi Lapok 2017, 5. évfolyam, 10. szam Back Marta és Szendefy Janos

Homo [|VC50 168, 494,
} dokgme 7430|7975 |[797.5 2773 6143 340.1 |j168.4 228 7975 |7
Homo |[VC50 191, |[1001, |[614,
} Toegme 968010012 |le630  |[328.6 |l800.9 4041|1011 19%, | 100%, 8
Homo |[VC50 106,0 199, |[1096, |[662,
} tooam® [o C [t0se3 (10272 |83 |877.0|la28.7 (1996 199, 11096, |8
.. Cement 196,
Losz oo |2350|2430 3519 1328 [194,4|[161,0 |97,2 972 (3519 |
.. Cement 155, 432,
Losz oo |6310es26 (7103|2499 |522.1 13060 (1558 255 7103 |13
" Cement 173, 521,
Losz oot |7930s202  [83s57 2893 656 |la55.0 (1738 273 8357 |
Losz ||VSP . l32,80(339,2 ||a46,1 1644 |[271,4 ||200,0 |113,9 113, 1l46,1 |[2>>
40kg/m 9 8
Losz |VC30 3755|3884 |la91,1 1793|3107 ||218:3 |121,5 121, 114911 |[28%
75kg/m 5 9
__ |vcao 126, 304,
Losz |{ooems [4085 4225 |s2L4 1892 |[338,0[230,6 |126,5 2% 5214 |3
Lesz ||VC0 . l30,75(3180 |[426,1 1578 |[254,4 ||191,8 |110,5 110, 11456 1 {243
40kg/m 5 1
Losz ||VC20 5265|5445  |[624,5 2226 (14356 ||272,0 [142,9 142, 1604 5 (1373
75kg/m 9 7
—__ |vcs0 149, 404,
Losz | ooeme |80 5080  [669.0 2368 4790 |l280.7 (1496 9 leso.0 |f7

Az eredményeket vizsgalva lathatd, hogy a CBR teherbirasbdl szamitott reziliens modulusok joval
magasabbak, mint a kozvetlen mérésbol kapott értékek. Méréseinkhez az atszamitasi modok koziil a
legkisebb értékeket addo Georgia Department of Transportation ajanldsa adta a legkozelebbi értékeket.
Ezek a homok talajok esetében a cementtel stabilizalt mintaknal 200-220 MPa kozétti értékeket, mig a
dinamikus triaxialis vizsgalat eredményei 40-180 MPa kozott valtoztak a deviator fesziiltségtol fiiggden.
A VC50 adalékszer hozzaadasaval készitett mintak CBR értékeibdl ezzel a modszerrel szamitva 170-
200 MPa nagysagu reziliens modulus adddik, mig a kdzvetlen mérés eredményei 40-120 MPa kozotti
értékek kozott mozogtak. Losz talajok esetében cement kotGanyag hasznalata mellett a CBR
eredményekbdl szamitott reziliens modulus értékek 90-175 MPa kozott valtoztak, mig a kozvetlen
mérés eredményeként 45-105 MPa kozotti értékeket kaptunk. A VC30 kdtdanyaggal készitett mintakon
veégzett CBR vizsgalatok 115-130 MPa kozotti eredményeket mutattak, mig a dinamikus triaxialis
vizsgalatok 30-85 MPa nagysagu reziliens modulus értékeket adtak. A tendencia a VC50 kotéanyag
esetében is hasonld volt: a CBR vizsgalatok eredményeibdl szamitott reziliens modulusok 110-150
MPa-os értékeivel szemben a kozvetlen mérés 30-90 MPa k6z6tti eredményeket adott.

Osszességében véve a stabilizalt foldmiivek esetében az alkalmazott atszamitasi modok kéziil tehat a
legkisebb értékeket ado Georgia Department of Transportation ajanlasa is 1,5-szeresen meghaladjak a
laboratériumban dinamikus triaxialis berendezéssel mért Mr értékeket. A 7 kiillonb6z6 Gsszefiigéssel
szamithato értékek Osszehasonlitasa alapjan azonban lathatd, hogy az egyes eljardsokkal szamitott
reziliens modulusok atlagértéke 3-4-szeres értéket mutat.

A kozvetett eljarassal meghatarozott reziliens modulusok értéke jo egyezést mutat helyszini
vizsgalatok eredményével (Szendefy 2017), azonban a dinamikus triaxialis vizsgalatokbol kapott
értékekhez képest jelentds eltéréseket mutatnak. Ezzel szemben a dinamikus triaxialis vizsgalatokbol
kapott reziliens modulusok hasonlé értékeket vettek fel, mint az altalunk fellelt szakirodalmakban
meghatarozott értékek. A kozvetlen és kozvetett modszerek kozott ezért bizonyos ellentmondas
jelentkezik, amelynek egyik lehetséges magyarazata, hogy a reziliens modulus érzékenyebben reagal a
teherbiras valtozasara, mint a CBR-érték. Az ellentmondas feloldasa érdekében tovabbi vizsgalatok
lennének sziikségesek, amelyek segitségével meghatdrozhato lenne, hogy az Mr értéke hogyan reagal a
kiilonb6z6 paraméterek, mint példaul a viztartalom valtozasara. Ezen feliil megfontolando tovabba,
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hogy a stabilizalt talajokra a fenti szamitasi eljarasok alkalmazasa nem javasolt, helyettiik mas
Osszefiiggések kidolgozasa valhat sziikségessé.

6. OsszEFOGLALAS

A tipuspdalyaszerkezetek hasznalatan alapuld méretezési eljaras a foldmiivet és annak teherbirasat az
E2=40 MPa értékkel veszi figyelembe. A hazai talajok tobbsége azonban nem tudja biztositani ezt a
teherbirast, ezért durvaszemcsés anyagbol késziilt teherbirasjavitdo réteg beépitése sziikséges. A
durvaszemcsés réteg helyettesithetd a talajok kotdanyagos talajstabilizalasaval, ami lehetdséget adna
magasabb foldmii teherbirasok elérésére is. Azonban ezt a magasabb foldmii teherbirasi értéket a
tipuspalyaszerkezet méretezés nem tudja figyelembe venni. Ezzel szemben az alternativ méretezési
eljaras lehetOséget biztosit arra, hogy a palyaszerkezet optimalizdldsa elvégezhetd legyen a foldmd, az
alapréteg és a burkolati rétegek teherbirasa és mas fizikai tulajdonsagai alapjan.

A kutatds soran az alternativ pdlyaszerkezet méretezéséhez hasznalt Osszefiiggések bemend
paraméterét, a foldmt dinamikus, forgalmi terheléshez hasonl6 terhelésbdl szamithatd rugalmassagi
modulusat, az tgynevezett reziliens modulus (Mg) értékét vizsgaltuk kotéanyaggal stabilizalt talajok
esetében. Az Mg a dinamikus teher és az annak hatasara 1étrejovo rugalmas alakvaltozas hanyadosabol
szamithato, mérése dinamikus triaxialis berendezéssel torténik, illetve a szakirodalomban fellelhet6k
mas talajfizikai mérésekbdl (pl. CBR) val6 atszamitasi modok is.

Hazankban korabban még nem végeztek Mgr meghatirozashaz sziikséges dinamikus triaxialis
vizsgalatokat, a technikai feltételek is csak az elmult években lettek adottak ehhez. A vizsgalatok soran
homok és 16sz talajokbol késziilt talajstabilizacios mintak dinamikus triaxidlis vizsgalatait végeztiik el,
amelyekbdl meghatarozott Mr értékek a szakirodalomban fellelhetd értékekkel j6 azonossagot mutattak.
A mérési eredmények alapjan a homok talajoknal a kotéanyag tipusa és mennyisége, valamint a deviator
fesziiltség fiiggvényében Mr=40-120MPa, mig 16sz talajoknal Mr=30-80MPa értékeket kaptunk. A
stabilizalt talajmintak esetében a reziliens modulus értékek 4 nap viz alatti tarolas hatdsara nem mutattak
szdmottevo értékcsokkenést, ami bizonyitja a stabilizalt talajok vizzel szembeni ellenalloképességét.

A reziliens modulus mérések soran kiegészitd vizsgalatokat végeztiink, ahol tovabbi nagy szamu
(10.000db) teherciklussal terheltiik a mintakat és vizsgaltuk a Iétrejovo alakvaltozasokat. A mérések
szerint a rugalmas alakvaltozas nagysaga érdemben nem valtozott a 10.000 ciklus utan, igy az Mg értéke
is kvazi valtozatlannak tekinthet6, azonban emlitésre mélt6 marado alakvaltozasok kovetkeztek be,
amelyek palyaszerkezetre gyakorolt hatasat a tovabbiakban még vizsgalni sziikséges.

A stabilizalt talajok teherbirasnak meghatarozasa céljabol CBR vizsgalatok is késziiltek. A CBR
vizsgalatok eredményeibdl a szakirodalomban megtalalhatd Osszefiiggések alapjan Mg érték is
szamithatd. A szamitott értékek a dinamikus triaxialis berendezéssel mért Mr értékeknél minden esetben
magasabb értékeket adtak, a kiilonb6z6 Osszefiiggések alapjan szamithatd értékek kozott akar fél
nagysagrendi eltérés is adodott. A dinamikus triaxialis vizsgalatok eredményeibdl kozvetleniil kapott
reziliens modulus értékek jo egyezést mutatnak a szakirodalomban fellelheto értékekkel. Egyeldre
bizonytalan, hogy mi eredményezi ezt az ellentmondast az eredményekben, ennek feloldasara az
Osszefiiggések tovabbi elemzése és hazai 6sszehasonlitd vizsgalatok készitése lenne sziikséges.
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