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Hazankban a féldmiivek teherbirasat jelenleg is statikus teherbirasi mérészamokkal jellemzik.
Azonban célszer(i lenne attérni a forgalmi terhelést jobban modellezé dinamikus terhelésbdl
szamithato 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 kbzvetlen méréssel kapott eredményeket a CBR-bdl
szamitottakkal.

1. Bevezetés

Hazankban jelenleg a tipuspalyaszerkezetek hasznalataval torténik az utpalyaszerkezet
méretezése. A modszer hatranya, hogy alkalmazasaval egy magasabb teherbirasu féldmi elénye
nem érvényesul, ami lehetévé tenné a palyaszerkezetek vastagsaganak hatékony csokkentését.
Ennek lehetévé tétele érdekében egy alternativ palyaszerkezet méretezési eljarast dolgoztak ki
[Peth6-Primusz-Toth 2016], amely mar szamolni tud a korabban elvart foldmiteherbirastol
magasabb értékekkel is. Az alternativ palyaszerkezet méretezéséhez alkalmazott 6sszefliiggések a
foldma dinamikus, forgalmi terheléshez hasonlé terhelésbdl szamithaté rugalmassagi modulusat,
az ugynevezett reziliens modulus (M) értékét hasznaljak.
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A reziliens modulus (M) az utpalyaszerkezetek also rétegeként definialt foldma réteg dinamikus
terhelésnél figyelembe vehet6 rugalmassagi modulusa. A féldmi M értéke, mint bemend

parameéter szolgal az utpalyaszerkezetek méretezésénél, értéke nagy hatassal van a
palyaszerkezet alap és burkolati rétegeinek vastagsagara és élettartamara.
A reziliens modulus (M) kézvetlenll meghatarozhaté dinamikus triaxialis berendezés segitségével,

azonban ilyen vizsgalat hazankban korabban még nem készult. A dinamikus triaxialis vizsgalatok
mellett az M; meghatarozasra a szakirodalom a CBR teherbiras vizsgalatot javasolja, amely

laboratériumban egyszerlibb eszkdzokkel is végrehajthatd, és aminek eredményébdl kildonbdz6
Osszefliggésekkel szarmaztathatok az értékek. Ezen Osszefliggések segitségével laboratoriumi
vagy helyszini CBR teherbiras mérés alapjan is szamithatova valik a reziliens modulus értéke,
vagyis kivalthato a specialis berendezést igényl6 és koltséges dinamikus triaxialis vizsgalat.
Jelent6s hatranyuk, hogy egy-egy 6sszefliggést adott terlileten végzett talajok eredményei alapjan
allitottak fel, igy érvényességuk értéktartomanyokhoz, talajtipusokhoz ajanlottak, igy a bel6lik
szamolt értékekben jelentds szoras és bizonytalansag adodik.

Kutatasunk soran a reziliens modulus mérési lehetdségét vizsgaltuk, abbdl a célbdl, hogy ennek az
Uj paraméternek a kdzvetlen modszerrel t6rténé meghatarozasara hazai mérések is készlljenek.
Vizsgalataink soran jellemzd hazai talajok kétéanyagos stabilizalasaval készitett mintakat
alkalmaztunk, mivel az utépitésben a teherbiras javitasa érdekében beépitett durva szemcsés
anyagu rétegek sikeresen kivalthatdk a helyi talajok kétéanyagos stabilizalasaval is.

2. Szakirodalmi adatok az M., értékére

Kulféldi kutatasok mar vizsgaltak a kilénbdzd talajok My értékeit, illetve ezek valtozasat eltérd

kotdanyagokkal készult stabilizaciok hatasara. Az altalunk fellelt adatok alapjan természetes
allapotu talajok esetében az M, értéke jellemzéen 10-100 MPa kdz6tt valtozik, az optimalis

viztartalomnal szarazabb mintak altalaban magasabb, a kissé nedvesebb mintak alacsonyabb
reziliens modulussal rendelkeznek. A természetes allapotu talajok kdzott a Kozép-Amerikaban és
Afrikaban sok helyen el6forduld laterites talaj kiugro, 70-600 MPa nagysagu reziliens modulus
eértékkel jellemezhetd, ami csaknem egy nagysagrenddel nagyobb a tdbbi talajtipushoz képest. Az
altalunk fellelt szakirodalmi adatok az 1. tablazatban lathatok.

Publikacié Talaj tipusa Reziliens modulus [MPa]
Drumm et al. sovany agyag (CL) 34-103
iszapos homok (SM) 72-83
sovany iszap (ML) 14-124
kovér iszap (MH) 45-117
Mohammad et al. kotott (A-4, A-6, A-7-5, A-7-6) 8-87
Akoto laterit 350-500
Achampong et al. sovany agyag (CL) 14-66
koveér agyag (CH) 10-61
Kung et al. laterit (CL, A-7-6) 110-250
poritott iszapké (CL, A-6) 40-440
Qiu et al. kotott 10-129
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Li és Qubain sovany agyag (CL) 38-111
clayey sand (SC) 50-125
clayey 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

Trindade et al. latosol 70-500
szaprolit 60-200

1. tablazat
Szakirodalmi adatok a talajok My, értékére

Publikacié Talaj tipusa Stabilizacio Reziliens modulus [MPa]
Akoto laterit 10% mész 3000-12000
Achampong et al. sovany agyag (CL) 2% mész 40-86
4% mész 47-103
6% mész 50-115
4% cement 42-121
8% cement 48-139
kovér agyag (CH) 2% mész 34-79
4% mész 47-96
6% mész 50-111
4% cement 35-80
8% cement 50-132
Trindade et al. latosol 11% cement 2500-6000
szaprolit 5% cement 1000-3000
2. tablazat

Szakirodalmi adatok a stabilizalt talajok My, értékére

A 2. tablazat a stabilizalt talajok szakirodalomban fellelhet6 reziliens modulus értékeit tartalmazza a
talaj tipusanak és a stabilizaciéhoz alkalmazott kdtéanyag és adagolas megnevezésével. Lathato,
hogy a szakirodalomban talalt stabilizalt talajokat M;= 40-140MPa értékkel lehetne jellemezni. Az

eredmények azt mutatjak, hogy a gyakorlatban hasznalt kétéanyag mennyiség (3-6%) az My

ertékét nem nodveli jelentésen, azonban a nedvességgel szemben kevésbé lesz érzékeny a talaj,
azaz viszonylag magas M, értékkel lehet szamolni a stabilizalt rétegek tartéssaga miatt a foldma

élettartama alatt. A stabilizalt laterit talajokra talalt szakirodalmi értékek egy nagysagrenddel
magasabbat mutattak, igy hasonloé kilénbség adodott, mint a stabilizalatlan talajok esetében.
Azonban a stabilizalt laterit talajok M értékeinek értékelése soran azt is figyelembe kell venni,
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hogy a stabilizalashoz az altalanosnal magasabb kdtéanyag mennyiséget hasznaltak, ami
természetesen nagyobb teherbirast is szolgaltat.

3. A reziliens modulus mérésének bemutatasa

Altalanos definiciéjat tekintve a reziliens modulus a deviator fesziiltség és a rugalmas alakvaltozas
aranya. Alapvetéen a merevséget jellemzi, nem pedig az anyag szilardsagat. Ertéke fiigg az
oldaliranyu nyomas nagysagatol is, ezért tobbféle terhelés és oldalnyomas kombinacidja mellett is
meghatarozhatdé. A reziliens modulus tébbnyire olyan terhelési koriimények kozott jellemzi a talajt,
amely nem eredményezi a palyaszerkezet tonkremenetelét.
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1. abra
A reziliens modulus értelmezése

A jelen cikkben targyalt kutatas elsédleges célja a kétéanyagokkal stabilizalt talajok My értékének

kdzvetlen modszerrel, azaz dinamikus triaxidlis vizsgalattal torténé meghatarozasa volt. A
dinamikus kisérletekkel parhuzamosan CBR-vizsgalatok is készliltek azonos modon eléallitott
prébatesteken annak érdekében, hogy a szakirodalomban talalhatdé CBR-vizsgalatokra vonatkozé
Osszefliggéseket is 6ssze lehessen hasonlitani a dinamikus vizsgalatok eredményeibdl kapott My

értékekkel. Ezen vizsgalatokon kivil a kutatas tovabbi célkitlizése volt az M értékének
elnedvesedés hatasara bekodvetkezd valtozasanak vizsgalata stabilizalt talajok esetében. Ehhez a

http://utugyilapok.hu/cikkek/reziliens-modulus-merese-es-talajstabilizacioknal-mert-erteke/ 4/17



2019. 01. 10. Utiigyi Lapok » Reziliens modulus mérése és talajstabilizacioknal mért értéke

vizsgalathoz az elkészitett probatestek egy részeét 28 napos kotésid6t kovetéen, mig a masik részét
tovabbi 4 nap viz alatt tarolas utan vetettiik ala dinamikus terhelésnek.

A laboratériumi vizsgalati programot az AASHTO T-307 amerikai el6iras alapjan végeztik el.
Ennek keretében kiildonb6z6 deviator fesziltségek alkalmazasa mellett 6sszesen 150 db dinamikus
triaxialis vizsgalat készult, amelyek soran elére megadott nagysagu tengelyiranyu ciklikus terhelés
kerult a mintakra. Egy terhelési ciklus minden esetben 1 masodperc hosszusagu volt, ez alatt a 0,1
masodpercig tarto terhelési fazist 0,9 masodperces nyugalmi periodus kovette (lasd 2. abra). Az
egyes mintak els6ként 1000 cikluson keresztil 27,6 kPa cellanyomas és 27,6 kPa deviator
feszlltség mellett, un. kondicionald terhelést kaptak, aminek célja, hogy megsziintesse a
tomorddés és a terhelés kozti id6szak hatasat, illetve a kezdeti terhelést az Ujraterhelés ellenében.
Ezen kivil minimalizalja a minta végei, illetve a terhel6fej és az alapzat kdzott esetlegesen fennalld
nem megfeleld érintkezés hatasat. A kondicionald terhelés utan a 27,6 kPa cellanyomast fenntartva
5 kuldénb6z8, fokozatosan emelkedé deviator fesziltség alkalmazasa mellett, 100-100 cikluson
keresztil tortént a mintak terhelése. A vizsgalat zar6 fazisaként pedig az utolsé terhelési [€pcsd
68,9 kPa nagysagu deviator feszliltségének alkalmazasaval a mintak terhelése tovabbi 10 000
cikluson keresztul folytatodott a marado alakvaltozasok vizsgalata érdekében.
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2. abra
A ciklikus triaxialis vizsgalat soran alkalmazott teher idébeli lefutasa

4. A mérési eredmények bemutatasa és értékelése

A vizsgalatokat kbtéanyag hozzaadasaval stabilizalt homok- és I6szmintédkon hajtottuk végre. A
homok talaj stabilizacioja cement és ViaCalco 50, a 16sz talajok pedig cement, ViaCalco 30 és
ViaCalco 50 kétéanyagok felhasznalasaval tortént. A kétéanyagok hozzaadasa harom kildonbdzé
mennyiség adagolassal valosult meg, amelyek 40, 75 és 100 kg/m3 voltak. Ahogy a fentiekben mar
szerepel, a vizsgalatsorozatok normal allapotu, illetve 4 napig viz alatt tarolt prébatesteken is
végrehaijtasra kertltek. A reziliens modulus értékei a 100-as ciklusszamu terhelési |épcsok
eredményeibdl, valamint a 10 000 ciklusszam mellett végzett terhelés elsd és utolsd 10 ciklusanak
mérési adatsorabdl kerlltek meghatarozasra.
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A 100 db ciklusszam mellett végzett terhelések esetében altalanos tapasztalat volt, hogy a reziliens
modulus névekszik a deviator feszlltség emelkedésével, amint azt a 3. abra is mutatja. Ezt a
megfigyelést a normal, nem stabilizalt talajokra fellelt szakirodalmi adatok nem tamasztjak ala, sét
az ellenkezdjérdl szamolnak be. Az ellentmondasra némi magyarazattal szolgal, hogy az altalunk
alkalmazott deviator fesziltségek a toréfesziltség kb. 10%-aig terjedtek, mig a szakirodalmi
hivatkozasokban tobb helyen a deviator fesziiltséget toréskozeli fesziltségig emeltek.

A vizsgéalatok eredményei alapjan megallapithato volt tovabba, hogy az M, értéke a kétéanyag-

adagolas novelésével emelkedik. Az emelkedés mértéke nem egyenes aranyos a kdtéanyag-
adagolassal, ahogyan az a korabbi szakirodalmakban (Szendefy 2009) is szerepel, ami szerint az
optimalis kétéanyag-mennyiség eléréséig jelentds novekedés kdvetkezhet be, azonban azt
koévetéen mar nincs szamottevd hatasa az adagolas ndvelésének.
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3. abra
ViaCalco C50-tel stabilizalt homok mintak reziliens modulusa a deviator fesziiltség és a kbt6anyag mennyiség
fliggvényében

A nem stabilizalt talajokbdl készilt mintak a viz ala helyezve felpuhulnak és szétesnek, igy az
aztatas utani teherbirasuk nem mérhetd. A stabilizalt talajmintak vizzel szembeni tartossaganak
vizsgalata céljabdl a mintakat 4 napon keresztul viz alatt taroltuk, majd utana végeztik el a
dinamikus triaxialis vizsgalatokat. Az eredmények nem adtak koherens 6sszefliggést. A homok
talaj cementtel stabilizalt mintainal, illetve a VC50 50 kg/m3 adagolasu mintajanal a szaraz
mintanal is magasabb értékek adddtak, ami szerint a viz alatt tarolds nem rontotta, hanem javitotta
a mintak ellenallé képességét, mig a VC50 75 kg/m3 és 100 kg/m3 adagolasanal ~20%-os
leromlas volt tapasztalhatd. A 16sztalajok keverékeinél 20—40%-os leromlas volt tapasztalhato,
azonban a leromlas mértéke nem mutatott korrelaciot a kétéanyag tipusaval vagy a kétéanyag
adagolasaval.
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A homok talaj alapu stabilizacidk esetében, azoknal a mintaknal, amelyeket nem taroltunk viz alatt,
megfigyelheté volt, hogy a 10 000 ciklusszamu terhelés hatasara az M értékében kismértéki

csOkkenés kovetkezik be. Az eredmények alapjan a csOkkenés nagysagat a kétéanyag-adagolas
befolyasolja, ugyanis magasabb kdtéanyag mennyiséget alkalmazva nagyobb csdkkenés volt
tapasztalhatd, amint azt a 4. abra mutatja. Ez valészinUsithet6en azért kdvetkezik be, mert a
kétéanyag adagolassal a merevség is n6, aminek jé része a kevésbé rugalmas hidraulikus
kotésekbdl all, és ezek terhelés hatasara bekdvetkez6 tonkremenetele okozhatja a merevség
csokkenését is.
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4. abra
Stabilizalt homok talaj reziliens modulus értékének valtozasa a két6anyag-adagolas mennyiségének és a
terhelési ciklusszamnak fliggvényében

A stabilizalt homok talajoknal tapasztalt trend nem jelent meg a stabilizalt 16sz talajok reziliens
modulus értékeiben, ugyanis itt nem volt megfigyelhetd leromlas, a 10 000 ciklus utan inkabb
kismértékl felkeményedés volt tapasztalhatd. Ezt mutatja be az 5. abra.
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5. abra
Stabilizalt I16sz talaj reziliens modulus értékének valtozasa a k6tbanyag-adagolas mennyiségének és a terhelési
ciklusszamnak fliggvényében

A 4 napig viz alatt tarolt mintak hasonlé eredményeket mutattak, mint a szaraz prébatestek. A
stabilizalt homok talajok esetében csdokkenés nem volt kimutathatd, ugyanakkor javulas sem
kovetkezett be, mig a 10sz talajokbdl készilt stabilizaciok eredményei kismértékl emelkedést
mutattak.

Valamennyi vizsgalati eredményt tekintetbe véve megallapithaté volt, hogy a homok mintak
O0sszenyomodasi modulusai adddtak a legnagyobbra, ezen belll a cementtel stabilizalt mintak
adtak a legnagyobb, 100 MPa feletti értékeket, mig a ViaCalcoval kezelt homok valamivel
alacsonyabb, M;=~100 MPa koéruli modulust mutatott. A 16sz mintak esetében a reziliens modulus

M;=30-80MPa koz6otti értékekre adodott.

A reziliens modulus vizsgalata soran a feszlltség-alakvaltozas 0sszefliggéseit is elemeztiik. Az
eredményeket tekintve az elsé 100 ciklus soran az alakvaltozasok névekednek, majd az elsé
terhelési Iépcsd esetében az alacsonyabb devitator feszliltség alkalmazasa miatt az alakvaltozasok
csdkkennek, azaz expanzié alakul ki. A masodik terhelési [épcsd esetében a deviator feszlltség
megegyezik a kondicionalo terhelés soran alkalmazott értékkel, igy gyakorlatilag nem alakul ki
marado alakvaltozas. A tovabbi 100-as ciklusszamu terheléseken keresztiil a deviator fesziiltség
emelkedésével az alakvaltozasok is ndvekednek. Az egyes terhelési [épcsdk kdzott az expanzid
hatasanak kdszonhetéen gyakorlatilag eltlinik a maradé alakvaltozas, amit a 6. abra szemléltet.
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6. abra
Aztatott, 100 kg/m3 adagolést cementtel stabilizalt homok alakvéltozasa a 100 ciklus id6tartamu terhelési
lépcsék soran a ciklusszam filiggvényében

A 100-as terhelési 1épcsék jellemzd hiszterézis hurokjait mutatja a 7. dbra. A hiszterézis hurok az
egy terhelési ciklus feszlltség-alakvaltozas 6sszefliggéseként rajzolodik ki. Lathatd, hogy egy
terhelési [épcs6n bellil az alakvaltozas minimalisan valtozik a ciklusszam emelkedésével. Szintén
megjelenik az abran, hogy a 27,6 kPa deviator feszliltséggel végzett terhelési Iépcs6 esetében
gyakorlatilag nincs marado alakvaltozas, mivel a hurkok mindig az origéba térnek vissza. Minimalis
mértékl negativ feszliltség és alakvaltozas is létrejon, a terhel6 berendezés elhanyagolhaté
pontatlansagabol fakaddan. Lathaté tovabba, hogy a reziliens modulus is szinte valtozatlan a
terhelési [épcsd soran, mivel a hurkok meredeksége gyakorlatilag valamennyi ciklus esetében
azonos.
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7. abra
A 27,6 kPa deviator fesziiltség mellett végrehajtott 100-as ciklusszamu terhelés hiszterézis hurokjai

A végs6, 10 000 ciklusszamu terhelés soran az alakvaltozasok tovabbi novekedése figyelheté meg,
azonban a ndvekedés temében eltérések tapasztalhatok az egyes mintak eredményeinek
O0sszehasonlitasakor. A teljes terhelések végén kapott alakvaltozas alapjan megallapithato, hogy
globalisan az a tendencia érvényesul, miszerint a magasabb kétéanyag-adagolas esetén kisebb
rugalmas és marado alakvaltozasok jonnek létre, tehat nagyobb és tartdsabb” reziliens modulus
érték adadik. A 10 000 ciklus soran bekdvetkezd maradé alakvaltozas jol szemléltethetd a terhelés
elsé és utolso hiszterézis hurokjanak abrazolasaval (8. abra). A hurkok tavolsaga mutatja a 10 000
ciklus soran kialakulé teljes marado alakvaltozast. Lathatd, hogy ennek mértéke akar az egy
cikluson bellil bekdvetkezd alakvaltozas nagysagat is meghaladhatja.
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8. dbra
A 10.000-es ciklusszamu terhelés elsé és utolsé ciklusahoz tartozé hiszterézis hurok

5. A dinamikus triaxialis mérések és a CBR-bdl szarmaztatott értékek
osszehasonlitasa

A reziliens modulus meghatarozasa alapvetéen a CBR-érték alapjan torténik. Ennek megfeleléen a
szakirodalomban tébb kilénbdz6 dsszefliggés is megtalalhatd, amelyek segitségével a CBR
teherbiras atszamithato M, értékre. Ezen Osszefliggések tobbek kodzt azt a célt szolgaljak, hogy a

laboratériumi vagy helyszini CBR teherbiras mérés alkalmazasaval szamithatd legyen a reziliens
modulus, illetve a még kevésse elterjedt dinamikus triaxialis berendezést igénylé kozvetlen mérés
helyett az M, értéke egy egyszeriibb, kevésbé kdltséges laboratoriumi vizsgalattal is eldallithato

legyen. A laboratoriumi vizsgalatok soran vegrehajtott CBR-mérések eredményeit 7 kiiléonb6z6
szakirodalmi ajanlas felhasznalasaval szamitottuk at M értékekké, és vetettik 6ssze a

laboratériumban mért M, ertekekkel. Az alabbiakban ismertetjik a szakirodalom kutatas soran
fellelt kiilénb6z8 szerzdk altal javasolt CBR és M 0sszefliggéseket. Amennyiben az egyes

Osszefliggések esetén valamilyen értéktartomanyt is megadtak a szerzék, ugy az egyes
Osszefliggéseknél azokat is feltlintettik.
1. Heukleom&Klomp (1962):

Mpg(psi) =1,42- CBR (1)
(értektartomany CBR<10)
Mpg(psi) =1,5- CBR (2)

(értéktartomany CBR=10-20)

2.Green&Hall (1975):
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Mpg(psi) = 5,409 - CBR*™

(értéktartomany CBR 2-200)
3. Powell et al. (1984):

Mpg(psi) = 2,554 - CBR™™

(értéktartomany CBR 2-12)

4.Lofti et al (1988):

log Mg (ksi) = 1,006 + 0,043(CBR) — 1,9557 (

5. Ohio DOT (2008):

6. South African Council (2002):

Mpg(psi) =1,2- CBR

Mpg(psi) = 3,0 - CBR"®

7. Georgia Department of Transportation:

Mg(psi) = 3,0 - CBR"®

log(ca)
CBR

—0,1705 log(ad)) (5)

(8)

A kilénb6z8 szerzék altal publikalt dsszefliggések alapjan a laboratériumban mért CBR értékbdl
meghatarozott M, értékek az alabbi tablazatban lathatok. Az elemzés soran kiszamitasra kerultek

az egyes elméletekbdl kapott legkisebb, legnagyobb és atlag értékek is, amelyeket szintén a 3.

tablazat tartalmazza.

Talaj Kotéanyag CBR 1. 2, 3.Powell 4.
tipusa és Heukleom Green&Hall et al. Ohio
mennyisége &Klomp DOT

Homok Cement 128,15 13254 1175,5 393,3 1060,3
40kg/m?®

Homok Cement 133,50 1380,7 1210,2 403,7 1104,6
75kg/m?®

Homok Cement 133,70 1382,3 1211,2 404,0 1105,8
100kg/m3

Homok VC50 74,30 7975 797,5 277,3 614,3
40kg/m?®

Homok VC50 96,80 1001,2 963,0 328,6 800,9
75kg/m?3
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5.
South
African

Council

484,9

498,0

498,4

340,1

404,1

6. Georgia Min Max  Atlag
Department of
Transportation

218,6 218,6 13254 776,
2229 222,9 1380,7 803,
223,0 223,0 1382,3 804,
168,4 168,4 797,65 494,
1911 191,1 1001,2 614.¢
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Homok VC50 106,00 1096,3 1027,2 348,3 877,0 4287 199,6 199,6 1096,3 662,¢
100kg/m3

Lész Cement 23,50 243,0 351,9 132,8 1944 161,0 97,2 97,2 3519 196,
40kg/m?®

Lész Cement 63,10 652,6 710,3 249,9 522,1 306,0 155,8 155,8 710,3 432¢
75kg/m?3

Losz Cement 79,30 820,2 835,7 289,3 656,1 355,0 173,8 173,8 835,7 521,
100kg/m3

Losz VC30 32,80 339,2 446 1 164,4 271,4 200,0 113,9 113,9 446,1 255.¢
40kg/m?®

Losz VC30 37,55 3884 4911 179,3 310,7 218,3 121,5 121,5 4911 284,
75kg/m3

Lész VC30 40,85 4225 521,4 189,2 338,0 230,6 126,5 126,5 521,4 304,
100kg/m?

Losz VC50 30,75 318,0 4261 157,8 2544 191,8 110,5 110,5 426,1 243/
40kg/m?®

Losz VC50 52,65 5445 624,5 2226 4356 272,0 1429 1429 624,5 373,i
75kg/m3

Lész VC50 58,00 599,9 669,0 236,8 479,9 289,7 149,6 149,6 669,0 404,
100kg/m3

3. tablazat

Stabilizalt talajmintak CBR értékeibdl szamitott My értékei

Az eredményeket vizsgalva lathatd, hogy a CBR teherbirasbdl szamitott reziliens modulusok joval
magasabbak, mint a kdzvetlen mérésbdl kapott értékek. Méréseinkhez az atszamitasi modok kozul
a legkisebb értékeket add Georgia Department of Transportation ajanlasa adta a legkdzelebbi
értékeket. Ezek a homok talajok esetében a cementtel stabilizalt mintaknal 200-220 MPa kozotti
értékeket, mig a dinamikus triaxialis vizsgalat eredményei 40-180 MPa kdzott valtoztak a deviator
feszlltségtdl figgéen. A VC50 adalékszer hozzaadasaval készitett mintak CBR értékeibdl ezzel a
modszerrel szamitva 170-200 MPa nagysagu reziliens modulus adodik, mig a kdzvetlen mérés
eredményei 40-120 MPa kozotti értékek k6zott mozogtak. Losz talajok esetében cement kétéanyag
hasznalata mellett a CBR eredményekbdl szamitott reziliens modulus értékek 90-175 MPa kdzott
valtoztak, mig a kdzvetlen mérés eredményekent 45-105 MPa kozotti értékeket kaptunk. A VC30
kotdanyaggal készitett mintakon végzett CBR vizsgalatok 115-130 MPa koz6tti eredményeket
mutattak, mig a dinamikus triaxialis vizsgalatok 30-85 MPa nagysagu reziliens modulus értékeket
adtak. A tendencia a VC50 kot6anyag esetében is hasonld volt: a CBR vizsgalatok eredményeibdl
szamitott reziliens modulusok 110-150 MPa-os értékeivel szemben a kdzvetlen mérés 30-90 MPa
kozotti eredményeket adott.

Osszességében véve a stabilizalt foldmiivek esetében az alkalmazott atszamitasi modok kdzil
tehat a legkisebb értekeket add Georgia Department of Transportation ajanlasa is 1,5-szeresen
meghaladjak a laboratériumban dinamikus triaxialis berendezéssel mért M, értékeket. A 7

kilonb6z6 6sszefligéssel szamithato értéekek dsszehasonlitasa alapjan azonban lathatd, hogy az
egyes eljarasokkal szamitott reziliens modulusok atlagértéke 3-4-szeres értéket mutat.
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A kozvetett eljarassal meghatarozott reziliens modulusok értéke jo egyezést mutat helyszini
vizsgalatok eredményével (Szendefy 2017), azonban a dinamikus triaxialis vizsgalatokbdl kapott
értékekhez képest jelentds eltéréseket mutatnak. Ezzel szemben a dinamikus triaxialis
vizsgalatokbodl kapott reziliens modulusok hasonloé értékeket vettek fel, mint az altalunk fellelt
szakirodalmakban meghatarozott értékek. A kdzvetlen és kdzvetett modszerek kdzott 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
meghatarozhaté lenne, hogy az M értéke hogyan reagal a kilénb6zé paraméterek, mint példaul a

viztartalom valtozasara. Ezen fellil megfontolando tovabba, hogy a stabilizalt talajokra a fenti
szamitasi eljarasok alkalmazasa nem javasolt, helyettik mas dsszefiggések kidolgozasa valhat
szlikségessé.

6. Osszefoglalas

A tipuspalyaszerkezetek hasznalatan alapuld méretezési eljaras a foldmivet és annak teherbirasat
az E2=40 MPa értékkel veszi figyelembe. A hazai talajok tobbsége azonban nem tudja biztositani
ezt a teherbirast, ezért durvaszemcsés anyagbdl késziilt teherbirasjavito réteg beépitése
szUkséges. A durvaszemcseés reteg helyettesithetd a talajok kétéanyagos talajstabilizalasaval, ami
lehet6séget adna magasabb foldmU teherbirasok elérésére is. Azonban ezt a magasabb foldmi
teherbirasi értéket a tipuspalyaszerkezet méretezés nem tudja figyelembe venni. Ezzel szemben
az alternativ méretezési eljaras lehetéséget biztosit arra, hogy a palyaszerkezet optimalizalasa
elvégezhetd legyen a foldmd, az alapréteg és a burkolati rétegek teherbirasa és mas fizikai
tulajdonsagai alapjan.

A kutatas soran az alternativ palyaszerkezet méretezéséhez hasznalt 6sszefliggések bemend
paraméterét, a foldmd dinamikus, forgalmi terheléshez hasonl6 terhelésbél szamithato
rugalmassagi modulusat, az ugynevezett reziliens modulus (M) értékét vizsgaltuk kdtéanyaggal

stabilizalt talajok esetében. Az M,, a dinamikus teher és az annak hatésara létrejové rugalmas

alakvaltozas hanyadosabol szamithatd, mérése dinamikus triaxialis berendezéssel torténik, illetve a
szakirodalomban fellelhet6k mas talajfizikai mérésekbdl (pl. CBR) val6 atszamitasi modok is.
Hazankban korabban még nem végeztek M, meghatérozéshaz sziikséges dinamikus triaxialis

vizsgalatokat, a technikai feltételek is csak az elmult években lettek adottak ehhez. A vizsgalatok
soran homok és |0sz talajokbol készilt talajstabilizacios mintak dinamikus triaxialis vizsgalatait
végeztik el, amelyekbdl meghatarozott M értékek a szakirodalomban fellelhetd értékekkel jo

azonossagot mutattak. A mérési eredmények alapjan a homok talajoknal a kétéanyag tipusa és
mennyisége, valamint a deviator feszlltség fuggvényében M,=40-120MPa, mig 16sz talajoknal

M;=30-80MPa értékeket kaptunk. A stabilizalt talajmintédk esetében a reziliens modulus értékek 4

nap viz alatti tarolas hatasara nem mutattak szamottevd értékcsokkenést, ami bizonyitja a
stabilizalt talajok vizzel szembeni ellenalloképességét.

A reziliens modulus mérések soran kiegészit6 vizsgalatokat végeztink, ahol tovabbi nagy szamu
(10.000db) teherciklussal terheltiik a mintakat és vizsgaltuk a Iétrejové alakvaltozasokat. A
mérések szerint a rugalmas alakvaltozas nagysaga érdemben nem valtozott a 10.000 ciklus utan,
igy az M, értéke is kvazi valtozatlannak tekinthett, azonban emlitésre mélté marado

alakvaltozasok kdvetkeztek be, amelyek palyaszerkezetre gyakorolt hatasat a tovabbiakban még
vizsgalni szikséges.
A stabilizalt talajok teherbirasnak meghatarozasa céljabol CBR vizsgalatok is késziiltek. A CBR
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vizsgalatok eredményeibdl a szakirodalomban megtalalhatd 6sszefliggések alapjan M, érték is
szamithato. A szamitott értékek a dinamikus triaxialis berendezéssel mért M, értékeknél minden

esetben magasabb értékeket adtak, a kiilénb6z6 6sszefliggések alapjan szamithatd értékek kozott
akar fél nagysagrendi eltérés is adddott. A dinamikus triaxialis vizsgalatok eredményeibdl
kozvetlenlil kapott reziliens modulus értékek j6 egyezést mutatnak a szakirodalomban fellelhetd
értékekkel. Egyeldre bizonytalan, hogy mi eredményezi ezt az ellentmondast az eredményekben,
ennek feloldasara az 6sszefliggések tovabbi elemzése és hazai 6sszehasonlité vizsgalatok
készitése lenne szikséges.
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