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A TALAJOK REZILIENS MODULUSANAK MEGHATAROZASA, MERESI
EREDMENYEK BEMUTATASA

Back Mérta - Dr. Szendefy Janos
BME Geotechnika és Mérnokgeolégia Tanszék

KULCSSZAVAK
reziliens modulus, CBR, talajstabilizacié

1. BEVEZETES

A reziliens modulus (Mg) a foldmivek dinamikus, forgalmi terheléshez ha-
sonl6 terhelésébdl szamithaté rugalmassagi modulusa. Meghatarozasa tor-
ténhet kozvetlen mddszerrel, vagyis dinamikus triaxialis vizsgalattal, illetve
kozvetett eljarasokkal, amelyek soran kiilonbéz8 talajparaméterek (példaul
CBR-teherbiras) alapjan szamitjak ki az MR értékét. Hazankban még nem Ié-
tezik bejaratott médszer a reziliens modulus meghatdrozasara, ezért kutata-
saink soran ennek lehetGségeit vizsgaltuk a kozvetlen és kozvetett mddszerek
alkalmazasaval egyarant.

A kérdés aktualitasat a nemrég kidolgozott alternativ palyaszerkezet mére-
tezési eljaras adja, amely a reziliens modulust kezeli bemené paraméterként,
€s ami a korabbi tipuspélyaszerkezet méretezési eljarassal ellentétben lehetd-
ve teszi a korabban elvart féldmiiteherbirastdl magasabb értékek figyelembe
vételét is a méretezés soran.

2. A REZILIENS MODULUS MEGHATAROZASA

A reziliens modulus altalanos definicidja alapjan a deviator fesziiltség és
a rugalmas alakvaltozas aranya. Ertéke nem az anyag szilardsagat jellemzi,
hanem a merevséget. Mivel nagysaga valtozik az oldalnyomas fiiggvényében,
igy tobbféle terhelés és oldalnyomas pérositas mellett is meghatarozhaté. Az
esetek t6bbségében olyan kériilmények kozétt jellemzi a talajt, amely nem jar
egyiitt a palyaszerkezet tonkremenetelével.

Az Mg értékének meghatdrozasara kozvetett modszerként a szakiroda-
lom leginkabb a CBR teherbiras vizsgalatot javasolja, amely laboratriumban
egyszer(ibb eszkdzokkel végrehajthatd, mint a specidlis berendezést igényld
és koltséges dinamikus triaxialis vizsgalat. A CBR teherbiras vizsgalat ered-
ményeibl kilénbdz6 Gsszefiiggések segitségével szamithat az My értéke.
Ezen Gsszefliggések laboratoriumi vagy helyszini CBR teherbirdas mérés ese-
tében egyarant alkalmazhatdk vagyis a bonyolultabb kézvetlen mérés elméle-
tileg kivalthato lenne alkalmazasukkal.

A jelen cikk targyat képezd kutatas soran kétéanyagokkal stabilizalt ta-
lajok Mg értékét vizsgdltuk kézvetlen médszerrel, vagyis dinamikus triaxidlis
vizsgalattal. Ezzel parhuzamosan CBR-vizsgalatok is késziiltek azonos médon
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elGallitott probatesteken azon célbdl, hogy a szakirodalom dltal javasolt 6sz-
szefliggések alkalmazasaval szamitott Mp értékek és a kozvetlenil mért
reziliens modulus Gsszehasonlithatd legyen. Ezen vizsgalatok mellett tovabbi
célkitlizés volt a reziliens modulus értékeinek elnedvesedés hatdsara beké-
vetkez6 valtozasanak vizsgalata, igy a probatestek egy részén 28 napos ko-
tésid6 utan, mig a masik részén tovabbi 4 nap viz alatt tarolast kévetben haj-
tottuk végre a dinamikus triaxidlis vizsgalatokat.
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3. abra: A reziliens modulus értelmezése

A laboratdriumi vizsgalati programot az AASHTO T-307 amerikai el6iras
szerint hajtottuk végre. Ennek keretében eltéré deviator fesziltségek alkal-
mazasaval Gsszesen 150 db dinamikus triaxialis vizsgalatot végeztiink el,
amelyek soran elére meghatarozott nagysagu tengelyirany( ciklikus terhelés
ald vetettik a prdbatesteket. Egy terhelési ciklus minden esetben egy 0,1
masodperc hosszlsagu terhelési fazisbol, valamint egy 0,9 masodpercig tart6
nyugalmi periédusbdl allt, igy teljes id6tartama pontosan 1 masodperc volt.
Az egyes mintakat elészor 1000 cikluson keresztill 27,6 kPa cellanyomds és
27,6 kPa deviator feszlltség mellett, (n. kondicional6 terhelésnek vetettiik
ala, aminek célja, hogy megsziintesse a tomoérodés és a terhelés kozti idészak
hatasat, illetve a kezdeti terhelést az Gjraterhelés ellenében. Ezen kivil mini-
malizalja a minta végei, illetve a terheldfej és az alapzat kozott esetlegesen
fennalld nem megfeleld érintkezés hatasat. A kondicionalé terhelés utan a
27,6 kPa cellanyomast fenntartva 5 kilonb6z6, fokozatosan emelkedd
deviator fesziiltség alkalmazasa mellett, 100-100 cikluson keresztiil tértént a
mintak terhelése. A vizsgalat végso Iépéseként pedig az utolsd terhelési 1ép-
csb 68,9 kPa nagysagul deviator fesziiltségének alkalmazasaval a mintak ter-
helése tovabbi 10 000 cikluson keresztiil folytatodott a maradoé alakvaltozasok
vizsgalata céljabal.
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4. dbra: A ciklikus triaxialis vizsgalat soran alkalmazott teher id6ébeli
lefutdsa

3. A MERESI EREDMENYEK BEMUTATASA, ERTEKELESE

A vizsgdlatokat kotGanyag hozzaadasaval stabilizalt homok és 16szminta-
kon végeztiik el. A homok talaj stabilizaciéjat cement és ViaCalco50, a 16sz
talajét pedig cement, ViaCalco30 és ViaCalco50 kotGanyagok alkalmazasaval
hajtottuk végre. A két6anyagot harom kiilonb6z6 adagolassal (40, 75 és 100
kg/m3) adtuk hozza a talajokhoz. A reziliens modulus értékei a 100-as ciklus-
szamU terhelési Iépcs6k eredményeibdl, valamint a 10 000 ciklusszam mellett
végzett terhelés elsé és utolsd 10 ciklusanak mérési adatsordbdl keriiltek
meghatarozasra.
A 100 db ciklusszam mellett végrehajtott vizsgalatok esetében altalanos ta-
pasztalat volt, hogy a reziliens modulus ndvekszik a deviator fesziiltség emel-
kedésével. Ez a megfigyelés ellentmond a normal, nem stabilizalt talajokra
vonatkozd szakirodalmi adatoknak, azonban az altalunk alkalmazott deviator
fesziiltségek a tordfesziiltség kb. 10%-aig terjedtek, mig a szakirodalmi hi-
vatkozasokban tdbb esetben a deviator fesziiltség megkozelitette a tordfe-
szliiltség értékét.

A vizsgalatok eredményei alapjan az MR értéke a kotGanyag-adagolds
emelkedésével novekszik. A novekedés mértéke és az adagolas kozott nincs
egyenes aranyossag, ahogy az a korabbi szakirodalmakban (Szendefy 2009)
is szerepel, ami szerint az optimalis k6tGanyag-mennyiség eléréséig jelentds
novekedés kovetkezhet be, azonban azt kbvetGen mar nincs szamottevé ha-
tasa az adagolas novelésének.

A stabilizalt talajmintak vizzel szembeni tartdssaganak, illetve a reziliens
modulus elnedvesedés hatasara bekovetkez6 valtozasanak vizsgalata érdeké-
ben a mintakat 4 napig viz alatt taroltuk, majd utana végeztiik el a dinamikus
triaxialis vizsgalatokat. Az eredmények nem mutattak koherens 6sszefiiggést.
A homok talaj cementtel stabilizalt mintainal, illetve a VC50 50 kg/m3 adago-
l4stl mintajanal a szaraz mintak eredményeinél is magasabb értékek adddtak,
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ami szerint a viz alatt tarolas nem rontotta, hanem javitotta a mintak ellenallé
képességét, mig a VC50 75 kg/m3 és 100 kg/m3 adagolasanal ~20%-os le-
romlas volt tapasztalhatd. A I6sztalajok keverékeinél 20—40%-os leromlas volt
tapasztalhato, azonban a leromlas mértéke nem mutatott korrelacidt a kéto-
anyag tipusaval vagy a két6anyag adagolasaval.
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5. dbra: ViaCalco C50-tel stabilizalt homok mintk reziliens modulusa a
deviator fesziiltség és a kétbanyag mennyiség fliggvényében

A homok talajbdl késziilt stabilizacidk esetében, azoknal a mintaknal,
amelyeket nem téroltunk viz alatt, megfigyelhets volt, hogy a 10 000 ciklus-
szamu terhelés hatdsara az MR értéke kismértékben csdkken. Az eredmények
alapjan a csokkenés nagysagat a kotbanyag-adagolas befolyasolja, ugyanis
magasabb kétéanyag mennyiséget alkalmazva nagyobb csékkenés volt ta-
pasztalhatd. Ez valésziniisithetGen azért kovetkezik be, mert a kotéanyag
adagolassal a merevség is n6, aminek j6 része a kevésbé rugalmas hidrauli-
kus kotésekbdl all, és ezek terhelés hatasara bekdvetkezd tonkremenetele
okozhatja a merevség csokkenését is.

A stabilizalt homok talajoknal tapasztalt trend nem volt megfigyelhets a
stabilizalt 16sz talajok reziliens modulus értékeiben, mivel itt nem jott Iétre le-
romlas, a 10 000 ciklus utan inkdbb kismérték(i felkeményedés volt tapasztal-
hato.
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6. abra: Stabilizalt homok talaj reziliens modulus értékének véltozasa a

kétbanyag-adagolds mennyiségének és a terhelési ciklusszamnak
fliggvényében
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7. abra: Stabilizalt 16sz talaj reziliens modulus értékének valtozasa a ‘

kétanyag-adagolas mennyiségének és a terhelési ciklusszamnak
fliggvényében |
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A 4 napig viz alatt tarolt mintak esetében hasonlo eredmények adodtak, mint o
a szaraz probatestekneél. A stabilizalt homok talajok esetében nem volt kimu- [
tathatd csokkenés vagy javulas, mig a 10sz talaj alapt stabilizaciok eredmé- )
[

nyeiben kismértékii emelkedés volt megfigyelhetd.

Valamennyi vizsgalati eredményt tekintetbe véve megallapithaté volt,
hogy a homok mintak dsszenyomodasi modulusai adddtak a legnagyobbra, I
ezen beliil a cementtel stabilizalt mintak adtak a legnagyobb, 100 MPa feletti a
értékeket, mig a ViaCalcoval kezelt homok valamivel alacsonyabb, MR=~100 i
MPa koriili modulust mutatott. A 16sz mintak esetében a viz alatt tarolt és a )
szaraz probatesteken mért reziliens modulus MR=30-80MPa kozotti értékekre [

adédott.
.
. K'«"Stﬂan'yag 1. 3. Powelt 2, Ohio S.S-omh €. Georgia -
Talaj tipusa és Heukleom v al poT African  |Department of o
mennyisége &Klomp ¢ Council |Transportation [}
i 133,50 4 g07 | 8033 =
Homa! 75kg/m3 ! 1380,7 1210,2 03,7 1104,6 2980 2228 2239 1380, 803, =
« Cement - 3
Hon! 100kg/m3 1337 1382,3 1211,2 204,90 1105,8 498,4 2230 2230 1382, 804,1 ‘.
L |vesa a = o4 o 6142 i
Hom 75kg/m3 96,8 100%,2 9630 328,86 800,3 4041 1911 1911 1001.2 ¥ i
15 cement 3 2 1 o g | 7103 | 4328 T
G52 7skg/m3 3,1 65,6 7103 245.9 523, 306 155,8 155, 710, 2. L
100kg/m3 -
o [ | e [ e [ | e | 3 :
tosz 328 335,2 446,1 1644 2714 2000 1139 1138 446,1 2558 -
40kg/m3
100kg/m3 -
A0kg/m3
75kgim3 i
1. tablazat: Stabilizalt talajmintak CBR értékeibdl szamitott Mg értekei E
4. A DINAMIKUS TRIAXIALIS MERESEK ES A CBR TEHERBIRASBOL | =
SZARMAZTATOTT ERTEKEK OSSZEHASONL [TASA
A szakirodalom a reziliens modulus kdzvetett meghatarozasara legtobbszér L
a CBR-értékbdl torténd stszamitast javasolja, amihez tobb kildnbdz6 dssze-
fuggés is létezik. Ezen osszefiiggések célja, hogy a még kevéssé elterjedt di- ©
namikus triaxialis berendezést igényld kozvetlen mérés helyett az MR értéke
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egy egyszer(ibb, kevésbé koltséges laboratériumi vagy helyszini vizsgalattal is
elGallithatd legyen. A laboratériumi vizsgalatok soran elvégzett CBR-mérések
eredményeit 7 eltéré szakirodalmi ajanlas alapjan szamitottuk at MR értékek-
ké, és vetettilk 6ssze a laboratoriumban mért reziliens modulus értékekkel. A
kapott eredményeket az alabbi tablazat tartalmazza.

Az eredmények alapjan a CBR teherbirasbdl szamitott reziliens modulu-
sok joval magasabbak, mint a kézvetlen mérésbdl kapott értékek. Méréseink-
hez az atszamitasi modok kozil a legkisebb értékeket addé Georgia
Department of Transportation ajanlasa adta a legkdzelebbi értékeket, azon-
ban még ezek is 1,5-szer nagyobbra adddtak, mint a laboratériumban dina-
mikus triaxidlis berendezéssel mért MR értékek. A 7 kiilonboz6 Gsszefiiggéssel
meghatarozott reziliens modulusok atlagértéke azonban ettdél joval maga-
sabb, az eltérés akar 3-4-szeres is lehet.

5. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran az alternativ palyaszerkezet méretezési eljaras bemend
paraméterét, a foldm(i dinamikus, forgalmi terheléshez hasonlé terhelésbdl
addédod rugalmassagi modulusat, az ugynevezett reziliens modulus (MR) érté-
kének meghatarozasi lehetGségeit vizsgaltuk. Az MR a dinamikus teher és az
annak hatdsara létrejovd rugalmas alakvaltozds hanyadosabdl szamithato,
kézvetlen mérése dinamikus triaxialis berendezéssel torténik, illetve a szak-
irodalomban fellelhet6k mas talajfizikai mérésekbdl (pl. CBR) vald kbzvetett
atszamitasi modok is.

A vizsgalatok soran homok és 16sz talajokbdl kétGanyag hozzaadasaval
stabilizalt mintak dinamikus triaxialis vizsgdlatait végeztik el, amelyekbdl
meghatarozott MR értékek a szakirodalomban fellelhets értékekkel j6 azonos-
sagot mutattak. A mérési eredmények alapjan a homok talajoknal a kots-
anyag tipusa és mennyisége, valamint a deviator fesziiltség fiiggvényében
MR=40-120MPa, mig |osz talajoknal MR=30-80MPa értékeket kaptunk. A sta-
bilizalt talajmintak esetében a reziliens modulus értékek 4 nap viz alatti taro-
las hatasara nem mutattak szamottevd értékcsokkenést, ami bizonyitja a sta-
bilizalt talajok vizzel szembeni ellenalloképességét. A reziliens modulus méré-
sek soran kiegészitd vizsgalatokat végeztiink, ahol tovabbi nagy szamu
(10.000db) teherciklussal terheltitk a mintakat. A mérések szerint az MR érté-
ke kvazi valtozatlannak tekinthet6 10.000 ciklus utan.

A reziliens modulus értékeket kbzvetett mddszerrel CBR-teherbirasmérés
eredményeibdl is meghataroztuk. A szamitott értékek a dinamikus triaxidlis
berendezéssel mért MR értékeknél minden esetben magasabb értékeket mu-
tattak, a kiloénb6z6 Gsszefiiggések alapjan szamithatd értékek kozott akar fél
nagysagrendi eltérés is lehet. A dinamikus triaxidlis vizsgalatok eredményeibdl
kozvetleniil kapott reziliens modulus értékek j6 egyezést mutatnak a szakiro-
dalomban fellelheté értékekkel. EgyelGre bizonytalan, hogy mi eredményezi
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ezt az ellentmondast az eredményekben, ennek feloldasara az Osszefiiggések
tovabbi elemzése és hazai 6sszehasonlitd vizsgalatok készitése lenne sziiksé-
ges.
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