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stabilizalt

talajok reziliens modulusa

foldmii tetején a minimdlisan elvdrt teherbirds E, =

40 MPa értékben van megadva, aminek biztositdsa ér-

dekében az UT 2-3.206:2007 elé{rds a legkedvezétlenebb

helyen és koriilmények kozott is E, > 50 MPa teherbirast

ir el6 a f5ldmti koronaszintjén. Ezek alapjin elmondhaté,
hogy a jelenlegi tervezési médszer haszndlata esetén nem érvényesiil
egy magasabb teherbirdst foldmi elénye, amivel a palyaszerkezetek
vastagsiga lenne hatékonyan csokkenthetd.

Tovabbi problémit okoz, hogy a hazdnkban eléfordulé talajok
donté része nem tudja az el6ire foldmiteherbirdst biztosftani, ezért
durva szemesés anyagbél (pl.: homokos kavics, ztzottkd) teherbirds-
javité réteget épitenck be. A teherbirds-javitds elvégezhetd lenne a ta-
lajok ktéanyagos talajstabilizaldsaval is; ez a technoldégia lehetdséget
adna az E, = 40 MPa-ndl magasabb foldmditcherbirdsok elérésére is.
Azonban a tipuspalyaszerkezet-méretezés nem teszi lehetévé a maga-
sabb foldmiiteherbirdsbél szdrmazé miiszaki elény figyelembevéte-
1ét, azaz az Gtpalya alaprétegei és a burkolati rétegek vastagsdga vagy
anyagminésége nem csokkenthetd, igy az ezzel jar6 miiszaki elény
elvész. Ennek a megoldasaként dolgoztak ki egy j alternativ mérete-
zési eljardst (Pethd, Primusz, Téth 2016), amely figyelembe veszi az
elvirt foldmiiteherbirast meghaladé értéket a méretezés sordn.

Alternativ palyaszerkezet-méretezés

A méretezési cljards az ttpdlyaszerkezet hdromrétegd modelljének
megalkotséval kezdédik, amelynél hdrom rétegcsoportot kiildni-
tiink el: az aszfaltrétegeket, az alapréteget és a foldmiiver. Az alter-
natfv méretezési médszer az titpalyaszerkezeteket rugalmas, végtelen
izotrép féltéren (dttiikdr) fekve, whbrétegli hajlékony lemezekként
kezeli, melyeket vastagsdguk (H), rugalmassagi modulusuk (E) és
Poisson-tényezéjitk () jellemez. A felsoroltr hirom paraméter ismere-
tében — a legfelsé aszfaltréteg felszinén haté, egyenletesen megoszlé,
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kor alakd terheldfeliilet hatdséra — szdmithatd a tobbréteg(i rendszer
barmely belsé pontjiban a létrejové fesziiliség, a megnytilds, illecve az
elmozdulas. Az eljards az aszfaltrétegek alsé szdliban ébreds vizszin-
tes fajlagos megnyldst, illetve kézvetleniil az Grpélyaszerkezet alatt
keletkez§ fajlagos fiigg6leges dsszenyomddast tekinti kritikus igény-
bevételnek. Az eljaras alkalmazdsakor a megadott anyagparamérerck
segitségével megalkotott modellben a kritikus helyeken meghartd-
rozva az ébredd igénybevételeket, a szerkezet megfelel, ha ezek az
éreékek kisebbek az anyagi tulajdonsdgok alapjan megengedhetd
hat4r-igénybevételek értékeinél.

Az Gj méretezési eljarassal lehet8ség nyilik arra, hogy a ter-
vez$ egy gazdasdgossdgi Gsszehasonlitdst végezzen kiilénbo6z6
foldmiiteherbirasokkal, alaprétegekkel és burkolati réregekkel, ami
alapjin meghatdrozhaté, hogy az adott helyszinen és rendelkezésre
4116 technolégidkkal, azonos miiszaki tartalom mellete, melyik
palyaszerkezet valdsithaté meg a leggazdasdgosabban. Példdul ha
a minimalis foldmiiteherbirds helyett E 4" = 200 MPa tudunk bizto-
sftani, akkor az aszfaltvastagsag akar 4-5 cm-rel csokkenthetd, vagy
a palyaszerkezet élettartama akdr 2-3-szorosira novekedhet (1-gyel
jobb terhelési osztaly). Az 1. dbra egy pélyaszerkezet élettartamdt
4brézolja, kiilonbozé f5ldmiiteherbirdsok esetén. Ha a f5ldmi te-
herbirésa nagyobb, mint a minimélis kévetelmény, akkor az aszfalt
alsé szaldban keletkezd vizszintes fajlagos megnytlds csokken, és
a megengedett egységtengely-dthaladds (électartam) ndvekszik.

A mintak elkészitese
és a reziliens modulus mérese

Az alternativ pdlyaszerkezet méretezéséhez hasznalt dsszefliggések
a foldmt dinamikus, forgalmi terheléshez hasonlé terhelésbdl sza-

mithaté rugalmassdgi modulusat, az dgynevezett reziliens modulus

(M) értéket hasznéljdk.




-@- D terh. CKT 200 mm
-O- Dterh. FZKA 200 mm

A reziliens modulus az Gtpdlyaszerkezetek alsé rétegeként definidle
fsldmiiréreg dinamikus terhelésnél figyelembe vehetd rugalmassigi
modulusa. A foldmi M, értéke bemené paramérerként szolgil az
Gepdlyaszerkezetek méretezésénél, értéke nagy hatdssal van a pélya-
szerkezet alap- és burkolati rétegeinek vastagsdgdra és élettartamara.

Az M, kézvetleniil meghatdrozhat6 dinamikus triaxidlis beren-
dezéssel, azonban ilyen vizsgilat hazdnkban kordbban még nem ké-
sziilt. A dinamikus triaxidlis vizsgdlatok mellerc az M, meghatdro-
zdsdra a szakirodalom a laboratériumban egyszer(ibb eszkézdkkel
is eldallithaté CBR teherbirds-vizsgdlatot javasolja, aminek eredmé-
nyébdl kiilsnbézé Ssszefiiggésekkel szdrmaztathatok az éreékek.
Fzeknek az sszefiiggéseknek a segitségével akdr helyszini CBR
teherbirasmérés alapjan is szdmithatové vélik a reziliens modulus

2. abra. A reziliens modulus értelmezése

-@- E terh. CKT 200 mm
-O- Eterh. FZKA 200 mm

qely F100 (mitlio)

-@- Kterh. CKT 200 mm
(O Kterh. FZKA 200 mm

értéke, vagyis kivdlchatd a specidlis berendezést igényld és kéleséges
dinamikus triaxidlis vizsgdlat. Komoly hdtranyuk azonban, hogy
egy-egy Osszefliggés legtobbszor csak egy adott értéktartomdnyon
beliil érvényes, illetve azokban az esetekben, ahol tobb ilyen éssze-

_ fiiggés alkalmazdsa is lehetséges, a kapott értékekben jelentds sz6rds

tapasztalhaté.

Altaldnos definiciéja szerint a reziliens modulus a devidtorfesziilt-
ség és a rugalmas alakvaltozds ardnya. A reziliens modulus alapvetéen
a merevséget jellemzi, nem pedig az anyag szildrdsdgac. Erréke figg
az oldalirdnyti nyomds nagysdgdtol is, ezért tobbféle terhelés és oldal-
nyomds kombin4cija mellett is meghatérozhaté. A reziliens modulus
tbbnyire olyan terhelési kriilmények kozote jellemzi a talajt, amely
nem eredményezi a palyaszerkezet tonkremenetelét (2. dbra).
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E cikkben tdrgyale kutatds célja elsésorban a kot8anyagokkal sta-

bilizdlt talajok M, értékének meghatdrozdsa volt kdzvetlen médszer-
rel, vagyis dinamikus triaxidlis berendezés alkalmazdsdval. Ezzel pér-
huzamosan CBR-vizsgalatok is késziiltek azonos médon el6készitett
probatesteken annak érdekében, hogy a szakirodalomban ajanlott
CBR-vizsgilatokra vonatkozé 8sszefiiggéseket is vizsgdlni lehessen.
E vizsgalatok mellett tovabbi célkitiizés volt a stabilizélt talajok ese-
tében megvizsgalni az M értékének elnedvesedés hatdsdra bekéver-
kezd valtozasat. Ezére a ciklikus vizsgdlathoz elkészitett mintdk egy
részét 28 napos pihentetést kvetéen, mig mésik részét tovibbi 4 nap
viz alatt térolds utdn terheltiik a dinamikus teherrel.

A laboratériumi vizsgdlati programot az AASHTO T-307 ame-
rikai eléirdsnak megfeleléen végeztiik el. Ennek keretében kiilon-
boz8 devidrorfesziiltségek alkalmazdsa mellett sszesen 150 db
vizsgalat késziilt. Az elvégzetr vizsgdlatok sordn el6re megadott
nagysigt tengelyirdnyt ciklikus terhelés keriilt a mintdkra. Egy

3. abra. A vizsgalatok sordn alkalmazott ciklikus teher iddbeli lefutasa

0,1 sec

ciklus minden esetben 1 masodperc hossziisdgi volt, ennek sordn
20,1 masodpercig tartd terhelési fézist 0,9 midsodperces nyugalmi
periédus kovette. Az egyes mintdk elséként 1000 cikluson keresz-
tiil 27,6 kPa cellanyomds és 27,6 kPa devidrorfesziiltség mellett an.
kondicion4lé terhelést kaptak, ami arra szolgal, hogy megsziintesse
a tomorodés és a terhelés kozti idészak hatdsat, illetve a kezdeti
terhelés megsziintetésére az Gjraterhelés ellenében. Ezenfeliill mini-
malizdlja az esetlegesen nem megfeleld érintkezés hatdsdt, amely
a minta végei, valamint a terheldfej és az alapzat kozote fenndllhat.
A kondiciondlé terhelés utdn szintén 27,6 kPa cellanyomds mellett,
5 kiildnbozd, fokozatosan névekvé devidrorfesziiltség alkalmazdsi-
val 100-100 cikluson keresztiil tértént a mintdk terhelése. A végsé
vizsgélat sordn pedig az utolsé terhelési lépesé 68,9 kPa nagysdgi
devidrorfesziiltségének alkalmazdsdval tovabbi 10 000 terhelési
cikluson keresztiil folytatédott a mintdk terhelése a maradé alak-
valtozasok vizsgdlata céljdbél (3. dbra).
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A mérési eredmeények kiertékeléese

A vizsgélatokat stabilizale homok- és loszmintdkon végeztitk el.
A homokralaj stabilizéciéja cement és ViaCalco 50, a [sztalajé pedig
cement, ViaCalco 30 és ViaCalco 50 kdtdanyagok hozzdaddsival
toreént. A kdtbanyag-adagoldst tekintve hdromféle dézist alkalmaz-
tunk: 40, 75 és 100 kg/m? volt a keverési ardny. Ahogy kordbban mér
emlitettiik, a vizsgalatsorozatokat normal 4llapotd, illetve 4 napig viz
alatt térolt mintdkon is elvégeztitk.

A 100 db ciklusszdm mellett végzett terhelések esetében dlra-
lénos tapasztalat, hogy a reziliens modulus névekszik a devidtor-
fesziiltség emelkedésével. Ezt a megfigyelést a normdl, nem stabi-
lizélc ralajokra fellelt szakirodalmi adatok nem tdmasztjak ald, sét
az cllenkez8jérél szdmolnak be. Némi magyardzacot adhat az, hogy
az 4lealunk alkalmazott devidtorfesziiltségek a tordfesziilrség
kb. 10%-dig terjedtek, mig a szakirodalmi hivatkozasokban t&bb
helyen a devidrorfesziiltséget tréskozeli fesziiltségig noveltek.

A vizsgélatok alapjin szintén megillapithat6 volt, hogy az M
éreéke a kérbanyag-adagolds novelésével novekszik. A novekedés
nem egyenesen aranyos a kotbanyag-adagoldssal, ahogyan arra ko-
rdbbi szakirodalmak (Szendefy 2009) is rimutatnak. A ndvekedés az
optimdlis kot6anyag-mennyiségig jelents lehet, majd azt koveten
mér nincs szamottevé hatdsa (4. dbra).

A normal talajokbdl késziile minték a viz ald helyezve felpuhul-
nak és szétesnek, igy az dztatds utdni teherbirdsuk nem értékelhetd.
A stabilizalt talajmintdk vizzel szembeni tartéssigdnak vizsgilata

A homoktalajbél késziilt stabilizdcioknal — azokn4l a mintakndl,
amelyeket nem 4ztattuk viz alatt — megfigyelhet§ volt, hogy a 10 000
ciklus hatdsira az M kismértékben csdkken. Az adatok éreékelése
alapjan a csdkkenés mértéke fiigg a kitéanyag-adagoldstdl, egyre
nagyobb kotdanyag-mennyiségnél egyre nagyobb csokkenés volt
tapasztalhaté. Ez a trend taldn azzal magyardzhat6, hogy a kots-
anyag-adagoldssal n6 a merevség is, aminek jé része kevésbé rugalmas
hidraulikus kotésekbdl 4ll, és ezek terhelés okozta tonkremenetele
a merevség csokkenését okozhatja (5. dbra).

A stabilizalt homoktalajoknal tapasztalt trendet nem kdvette
a stabilizalt 6sztalajok reziliens modulus értéke. Itt ugyanis nem volt
tapasztalhaté leromlas, inkdbb kisméreeki felkeményedést okozote
210 000 ciklus (6. dbra).

A 4 napig viz alatt tdrolt mintdknl a szdraz mintdkhoz hasonlé
eredmények adédrak. Bar a homoktalajokbdl késziilt stabilizaciok
esetében csdkkenés nem muratkozotr, de javulds sem volt mérhetd,
mig a lésztalajokbél késziilt stabilizdciok esetében inkdbb kis emel-
kedésre utalnak az eredmények.

A reziliens modulus elemzése sordn vizsgaltuk a fesziileség alak-
véltozds dsszefiiggéseket. A tapasztaltak alapjan az els6 1000 ciklus
alatt az alakvdltozdsok novekedése figyelhetd meg, majd az elsé ter-
helési 1épcs6nél az alacsonyabb devidtorfesziiltség hatdsdra az alak-
valtozasok csdkkennek, expanzié jon létre. Mivel a mésodik terhelési
1épcsé sordn a devidtorfesziiltség megegyezik a kondiciondlé terhelés
esetében alkalmazottal, gyakorlatilag nem alakul ki maradé alak-
valtozds a 100 ciklus alact. Ezutdn a tovabbi 100-as ciklusszdmi

5. abra. A stabilizalt homoktalaj reziliens modulus értékének valtozasa a kotGanyag-adagolds mennyisegétdl és a terhelési ciklusszamtol fiiggéen
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@ Cement -@- Cement_10000 utan

érdekében a mintékar 4 napon keresztiil viz alatt tdroltuk, majd utina
végeztiik el a dinamikus triaxidlis vizsgdlatokat. Az eredmények nem
adtak koherens ésszefiiggést. A homoktalaj cementtel stabilizéle
mint4inal, illetve a veS0 50 kg/m® adagoldsti mintdjinil a szdraz
mintdnl is magasabb éreékek adédtak, ami szerint a viz alatt tarolds
nem rontotta, hanem javitotra a mintdk ellenallé képességér, mig
ave50 75 kg/m? és 100 kg/m? adagoldsanal ~20%-os leromlds vol
tapasztalhaté. A [6sztalajok keverékeingl 20-40%-os leromlds volt
tapasztalhatd, azonban a leromlds mértéke nem murtatott korreldciée
a ktbanyag tipusival vagy a kotbanyag adagoldsival.

infrastruktuara

-@- VC50 -@- VC50_10000 utan

terhelési 1épcsk sordn a devidrorfesziiltség emelkedése az alakvil-
tozsok névekedését eredményezi. Az egyes terhelési lépesok kozore
a maradé alakvéltozds az expanzié hatdsdra gyakorlatilag elttinik.
A 10 000 ciklusszdmi terhelés soran az alakvéltozdsok tovabbi ns-
vekedése kovetkezik be, a novekedés iiteme azonban nem egységes.

A teljes terhelések végén kapote alakvaltozds alapjin megilla-
pithaté, hogy globlisan az a tendencia érvényesiil, miszerint
a magasabb két6anyag-adagolds esetén kisebb rugalmas és maradé
alakvaltozdsok jénnek létre, tehdt nagyobb és tartésabb” reziliens
modulus éreék adédik.
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palyaszerkezet, élettartam, terhelési osztdly, kétéanyag, reziliens modulus

6. abra. A stabilizalt lsztalaj reziliens modulus értékének véltozasa a kitdanyag-adagolas mennyiségétdl és a terhelési ciklusszamtol fiiggden

-@- Cement
-@- Cement_10000 utan

A szakirodalomban tébb dtszamitdsi méd is fellelhetd a ralajok-
nal az M érték CBR teherbirdsbél valé dtszdmirdsira vonatkozdan.
A laboracériumi vizsgdlatok sordn végzett CBR-mérések eredmé-
nyeit 7 kiilonbozé szakirodalmi ajanlds alapjén szdmitottuk dt M,
érickekké és vetettiik ssze a laboratériumban mére M, éredkek-
kel. Az dsszehasonlitds alapjdn, a stabilizalt foldmivek esetében
a fellelt dtszdmitdsi médok koziil a legkisebb értékeket adé Georgia
Department of Transportation ajénldsa is 1,5-szeresen meghaladjik
a laboratériumban dinamikus triaxidlis berendezéssel mére M ér-
tékeket, mig a 7 kiilénbozd dsszefiigéssel szamithat6 értékek dtlag-

értéke 3-4-szeres értéket murat. Ezek alapjdn a stabilizdle talajokra-

vélhetden mds dsszefiiggés kidolgozdsa javasolt.

Osszefoglalas

A hazai Utépitések foldmiiépitéseinél nagy tdmegben felhasznalt ta-
lajok dnmagukban nem alkalmasak kelléen nagy teherbirasu fold-
mivek el6allitasara, ezért durva szemcsés anyagokbdl és talajokbal
teherbirasjavitd réteg beépitése szikséges az E, = 40 MPa teher-
birds eléréséhez. Ekkora vagy ennél magasabb foldmdteherbiras is
elérhets lenne a nagy tdmegt foldmiveknél hasznalt helyi talajok
kotGanyaggal torténd stabilizalasa esetén, amellyel jelentésen ved-
hetnénk a hazai kavics- és kéanyagkészleteket, valamint hatékonyan
csdkkenthet lenne a sziikséges széllitmanyozds mertéke is. Ezen
elénydk mellett az alternativ palyaszerkezet-méretezés lehetdseget
nyujt ahhoz, hogy a magasabb féldmUteherbiras figyelembevételével
gazdasagosabba tegye a palyaszerkezetet.

A pélyaszerkezet-méretezésnél bemend adatként szolgéld foldmdi
dinamikus rugalmasséagi modulus, azaz reziliens modulus (M) dina-
mikus triaxidlis berendezéssel hatdrozhatd meg. Ma mar hazankban
is elérhetd ez a laboratériumi mérés, amellyel a termett talajok mellett
a kotéanyaggal stabilizalt talajok M,, értékei is meghatarozhatoak.

Az elvégzett vizsgalatok szerint a stabilizalt talajok M, értéke
alapjén E, > 40 MPa teherbirasu fldmdu el6allitasara van lehetdseg.
A vizsgalatok szerint a stabilizalt talajok teherbirasa a termett tala-
jokkal szemben elnedvesedésre kevésbé érzékeny, kelléen ellenalld,
igy a féldmuvek leromlasdbdl szdrmazé Utkarosodasok kockazata
hatékonyan cstkkenthetd.
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VC30
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Az elézetes vizsgalatok ravilagitottak arra, hogy az egyeb para-
méterekbdl 16riénd kdzvetett szamitdssal meghatarozott reziliens
modulus értékek szorasa igen magasra adodik, ezért inkabb a koz-
vetlen médszer alkalmazésa javasolt.

A stabilizalt féldmiivek M, értékeinek kliidnboz6 hatasok okozta
érzékenységének, véltozdsanak vizsgdlatara iranyuld kutatasok je-
lenleg is folynak a BME Epitémérnski Kar Geotechnika és Mérnok:
geoldgia Tanszékén, azok Ujabb eredményeirdl, reményeink szerint,
mihamardbb Ujra hirt adhatunk.
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