V4

Reziliens modulus mérése és talajstabilizaciéknal
mért értéke
Back Marta, Szendefy Jdnos

BME Geotechnika és Mérnokgeolégia Tanszék
e-mail: marta.back92@gmail.com; szendefy.janos@epito.bme.hu

Kivonat Hazdnkban a féldmdvek teherbirdsat jelenleg is statikus teherbirdsi mérészamokkal jellemzik. Azon-
ban célszerd lenne attérni a forgalmi terhelést jobban modellez6 dinamikus terhelésbél szamithaté teherbirds
modulusra,a reziliens modulusra. A cikk bemutatja a reziliens modulus mérésének menetét, valamint az elsé ha-
zai mérési eredményeket, amelyek stabilizalt talajokkal késziiltek. Mindezek mellett ésszehasonlitja a kozvet-
len méréssel kapott eredményeket a CBR-b61 szamitottakkal.

Kulcsszavak reziliens modulus, féldmivek teherbirdsa, stabiliz&lt talaj, CBR

Measurement and measured values of the resilient
modulus at soil stabilizations

Abstract The bearing capacity of the earthwork is defined with static bearing capacity parameters in Hungary
now. However, it would be suggested to use dynamic modulus, called resilient modulus, which describes better
the traffic load. The paper introduces the way of the laboratory measuring of the resilient modulus via the first
domestic test results made with stabilized soils. In addition, it compares the results of dynamic triaxial test with

the calculated based on CBR results.
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Bevezetés

Hazankban jelenleg a tipuspdlyaszerkezetek hasz-
ndlatdval torténik az dtpdlyaszerkezet méretezése.
A médszer hatranya, hogy alkalmazdsdval egy ma-
gasabb teherbirdsd foldmi el6nye nem érvényesiil,
ami lehet6vé tenné a pdlyaszerkezetek vastagsdga-
nak hatékony csokkentését. Ennek lehet6vé tétele
érdekében egy alternativ pdlyaszerkezet méretezé-
si eljardst dolgoztak ki (Pethé, Primusz, Toth,
2016), amely mdr szamolni tud a kordbban elvart
foldmdteherbirdst6l magasabb értékekkel is. Az al-
ternativ pdlyaszerkezet méretezéséhez alkalma-
zott Osszefliggések a foldmd dinamikus, forgalmi
terheléshez hasonlé terhelésbél szamithaté rugal-

massdgi modulusdt, az dgynevezett reziliens mo-
dulus (Mg) értékét haszndljdk.

A reziliens modulus (Mg) az Gtpalyaszerkezetek al-
s6 rétegeként definidlt foldmdréteg dinamikus ter-
helésnél figyelembe vehetd rugalmassdgi modulu-
sa. A foldmi Mg értéke, mint bemend paraméter
szolgdl az Utpdlyaszerkezetek méretezésénél, érié-
ke nagy hatdssal van a pdlyaszerkezet alap és bur-
kolati rétegeinek vastagsdgdra és élettartamdra.
Az Mg kozvetlenil meghatdrozhaté dinamikus
triaxidlis berendezés segitségével, azonban ilyen
vizsgdlat hazdnkban kordbban még nem késziilt.
A dinamikus triaxidlis vizsgdlatok mellett az Mg
meghatdrozdsdra a szakirodalom a CBR teherbirds
vizsgdlatot javasolja, amely laboratériumban egy-
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szer(bb eszkozokkel is végrehajthato, és aminek
eredményébél kilonb6z6 osszefliggésekkel szdr-
maztathatok az értékek. Ezen dsszefliggések segit-
ségével laboratériumi vagy helyszini CBR teherbi-
r4s mérés alapjdn is szdmithatéva valik a reziliens
modulus értéke, vagyis kivdlthat6 a specidlis be-
rendezést igénylG és koltséges dinamikus triaxidlis
vizsgdlat. Jelentss hatranyuk, hogy egy-egy ossze-
fiiggést adott teruleten talalhaté talajok eredmé-
nyei alapjdn allitottdk fel, ezért értéktartomdnyok-
hoz, talajtipusokhoz ajdnlottak, igy a belgluk sza-
molt értékekben jelentds szords és bizonytalansdg
adédik.

Kutatasunk soran a reziliens modulus mérési lehe-
tGségét vizsgdltuk, abbol a célbél, hogy ennek az
4j paraméternek a kozvetlen médszerrel torténd
meghatdrozdsdra hazai mérések is készuljenek.
Vizsgdlataink sordn jellemzd hazai talajok kots-
anyagos stabilizdldsdval készitett mintdkat alkal-
maztunk, mivel az dtépitésben a teherbiras javitdsa
érdekében beépitett durva szemcsés anyagu réte-
gek sikeresen kivalthaték a helyi talajok kotéanya-
gos stabilizdldsdval is.

Szakirodalmi adatok az My értékére
Kiilfoldi kutatasok mar vizsgaltak a kilonboz6 tala-
jok Mg értékeit, illetve ezek vdltozasat eltérs kots-
anyagokkal készilt stabilizdcidk hatdsdra. Az dlta-
lunk fellelt adatok alapjan természetes dllapotd ta-
lajok esetében az Mg értéke jellemzdGen 10-100
MPa kozott véltozik, az optimdlis viztartalomnal
szarazabb mintak dltaldban magasabb, a kissé ned-
vesebb minték alacsonyabb reziliens modulussal
rendelkeznek. A természetes dllapotd talajok ko-
zott a Kozép-Amerikdban és Afrikdban sok helyen
clgfordulé laterites talaj kiugré, 70-600 MPa nagy-
sagi reziliens modulus értékkel jellemezhets, ami
csaknem egy nagysagrenddel nagyobb a tobbi ta-
lajtipushoz képest. Az altalunk fellelt szakirodalmi
adatok az 1. tablazatban lathatok.

A 2. tabldzat a stabilizalt talajok szakirodalomban
fellelhets reziliens modulus értékeit tartalmazza a
talaj tipusdnak és a stabilizaciéhoz alkalmazott ko-
t6anyag és adagolds megnevezésével. Ldthato,
hogy a szakirodalomban talalt stabilizdlt talajokat
Mg = 40-140 MPa értékkel lehetne jellemezni. Az
eredmények azt mutatjdk, hogy a gyakorlatban
hasznalt kotsanyag mennyiség (3—6%) az Mg érté-
két nem noveli jelentSsen, azonban a nedvesség-
gel szemben kevésbé lesz érzékeny atalaj, azaz vi-
szonylag magas Mg értékkel lehet szamolni a stabi-
lizalt rétegek tartéssdga miatt a foldmd élettartama
alatt. A stabilizalt laterit talajokra talalt szakirodal-
mi értékek egy nagysagrenddel magasabbat mutat-
tak, fgy hasonlé kulonbség adédott, mint a stabili-
s4latlan talajok esetében. Azonban a stabilizalt
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1. tabldzat. Szakirodalmi adatok a talajok Mg értékére
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- \ [MPa]
b
Drumm et al. \rs@/égyiagyiagi(c ) 34-103
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2. tabldzat. Szakirodalmi adatok a stabilizalt talajok Mg
értékére
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laterit talajok Mg értékeinek értékelése sordn azt is
figyelembe kell venni, hogy a stabilizdldshoz az 4l-
taldnosndl tobb kotGanyag-mennyiséget haszndl-
tak, ami természetesen nagyobb teherbirdst is szol-
gdltat.

A reziliens modulus mérésének
bemutatdsa

Altaldnos definiciéjét tekintve a reziliens modulus
a devidtor fesziltség és a rugalmas alakvdltozds
aranya. Alapvetfen a merevséget jellemzi, nem pe-
dig az anyag szildrdsdgat. Ertéke fligg az oldalira-
nyd nyomds nagysdgatdl is, ezért tobbféle terhelés
és oldalnyomds kombinaciéja mellett is meghatd-
rozhaté. A reziliens modulus tébbnyire olyan ter-
helési kortlmények kozott jellemzi a talajt, amely
nem eredményezi a pdlyaszerkezet tonkremenete-
[ét.

£t

Ep &r

marado rugalmas

deviator fesziiltség
Oy

tengelyiranyd fesziiltség (o)

tengelyiranyd fajlagos megnyalas (e

1. dbra. A reziliens modulus értelmezése

A jelen cikkben tdrgyalt kutatds elsédleges célja a
kotGanyagokkal stabilizdlt talajok Mg értékének
kozvetlen mddszerrel, azaz dinamikus triaxidlis
vizsgdlattal torténd meghatdrozdsa volt. A dinami-
kus kisérletekkel parhuzamosan CBR-vizsgdlatok
is késziltek azonos médon el&dllitott prébateste-
ken annak érdekében, hogy a szakirodalomban ta-
ldlhaté CBR-vizsgdlatokra vonatkozé 6sszefliggé-
seket is Ossze lehessen hasonlitani a dinamikus
vizsgdlatok eredményeibdgl kapott Mg értékekkel.
Ezen vizsgdlatokon kivil a kutatds tovdbbi célkitd-
zése volt az My értékének elnedvesedés hatdsdra
bekovetkez6 valtozdsdnak vizsgdlata stabilizdlt ta-
lajok esetében. Ehhez a vizsgdlathoz az elkészitett
préobatestek egy részét 28 napos kotésidst kovets-
en, mig a mdsik részét tovdbbi 4 nap viz alatt tdro-
lds utdn vetettiik ald dinamikus terhelésnek.

A laboratériumi vizsgdlati programot az AASHTO
T-307 amerikai el6irds alapjdn végeztik el. Ennek
keretében kilonbozé devidtor feszultségek alkal-
mazdsa mellett 6sszesen 150 db dinamikus triaxi-
dlis vizsgdlat készilt, amelyek sordn el6re meg-
adott nagysdgu tengelyirdnyu ciklikus terhelés ke-
ralt a mintdkra. Egy terhelési ciklus minden eset-
ben 1 mdsodperc hosszisdgu volt, ez alatt a 0,1
mdsodpercig tarté terhelési fazist 0,9 mdsodperces
nyugalmi periédus kovette (Idsd 2. dbra). Az egyes
mintdk elséként 1000 cikluson keresztil 27,6 kPa
cellanyomds és 27,6 kPa devidtor fesziiltség mel-
lett, in. kondiciondld terhelést kaptak, aminek cél-
ja, hogy megsziintesse a tomorodés és a terhelés
kozti id6szak hatdsat, illetve a kezdeti terhelést az
djraterhelés ellenében. Ezen kivil minimalizalja a
minta végei, illetve a terhel&fej és az alapzat kozott
esetlegesen fenndllé nem megfelel§ érintkezés ha-
tdsat. A kondiciondlé terhelés utdn a 27,6 kPa cel-
lanyomadst fenntartva 5 kilénb6zé, fokozatosan
emelkedd devidtor fesziiltség alkalmazdsa mellett,
100-100 cikluson keresztil tortént a mintdk terhe-
lése. A vizsgdlat zdré fdzisaként pedig az utolsd
terhelési |épcs6 68,9 kPa nagysdgu devidtor fe-
sziiltségének alkalmazdsdval a mintdk terhelése to-
vadbbi 10 000 cikluson keresztiil folytatédott a ma-
radé alakvdltozdsok vizsgdlata érdekében.

deformacio

9.7 10,2 10,7
idé (s)

2. dbra. A ciklikus triaxidlis vizsgdlat sordan alkalmazott
teher idgbeli lefutdsa

A mérési eredmények bemutatdsa és
értékelése

A vizsgdlatokat kotSanyag hozzdaddsdval stabili-
zdlt homok- és 16szmintdkon hajtottuk végre. A ho-
mok talaj stabilizdciéja cement és ViaCalco 50, a
l6sz talajok pedig cement, ViaCalco 30 és
ViaCalco 50 kot6anyagok felhaszndaldsdval tortént.
A kotéanyagok hozzdaddsa hdrom kiilonb6zd ada-

~ goldssal valésult meg, amelyek 40, 75 és 100 kg/m’

voltak. Ahogy a fentiekben mar szerepel, a vizsga-
latsorozatok normél dllapotd, illetve 4 napig viz
alatt tdrolt prébatesteken is végrehajtdsra keriltek.
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A reziliens modulus értékei a 100-as ciklusszamu
terhelési  lépcsék  eredményeibél, valamint a
10 000 ciklusszam mellett végzett terhelés elsd és
utolsé 10 ciklusdnak mérési adatsordbs! keriiltek
meghatdrozdsra.

A 100 db ciklusszdam mellett végzett terhelések
esetében dltalanos tapasztalat volt, hogy a rezili-
ens modulus n6vekszik a devidtor fesziltség emel-
kedésével, amintazta 3. dbrais mutatja. Ezta meg-
figyelést a normdl, nem stabilizalt talajokra fellelt
szakirodalmi adatok nem tdmasztjak al4, s6t az el-
lenkez&jérsl szdmolnak be. Az ellentmonddsra né-
mi magyardzattal szolgdl, hogy az 4ltalunk alkal-

> €5 talajstabilizacioknal mért értéke

mazott devidtor fesziiltségek a toréfesziltség kb.
10%-dig terjedtek, mig a szakirodalmi hivatkoza-
sokban t6bb helyen a devidtor fesziiltséget torés-
kozeli fesziltségig emelték.

A vizsgdlatok eredményei alapjan megallapithaté
volt tovdbbd, hogy az Mg értéke a kotGanyag-ada-
golds névelésével emelkedik. Az emelkedés mérté-
ke nem egyenesen ardnyos a kotGanyag-adagolds-
sal, ahogyan az a kordbbi szakirodalmakban
(Szendefy, 2009) is szerepel, ami szerint az opti-
malis kot6anyag-mennyiség eléréséig jelentds no-
vekedés kovetkezhet be, azonban azt kévetsen
madr nincs szdmottevs hatdsa az adagolds novelé-
sének.

A nem stabilizdlt talajokbdl ké-

©- Homok+V/C-50_45 o Homok+VC-50_75 © Homok+VC-50_100 szilt mintdk a viz ald helyezve

140 felpuhulnak és szétesnek, igy

az dztatds utdni teherbfrdsuk

w0 ° nem mérhet§. A stabilizdlt ta-

lajmintak vizzel szembeni tar-

g 100 8 . téssdgdnak vizsgdlata céljabol

= 3 a mintdkat 4 napon keresztiil

£ 80 8 viz alatt taroltuk, majd utdna

g » : végeztik el a dinamikus triaxi-

@ 60 8 . — . dlis vizsgdlatokat. Az eredmé-
¢ o

= nyek nem adtak koherens

& 40 ° Osszefliggést. A homok talaj ce-

menttel stabilizalt mintdinal, il-

20 letve a VC50 50 kg/m”’ adagol4-

simintdjandl a szdraz mintdndl

0 is magasabb értékek adédtak,

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deviator feszultség [kPal]

3. dbra. ViaCalco C50-tel stabilizalt homokmintdk reziliens modulusa a de-

vidtor fesziiltség és a kotGanyag-mennyiség fliggvényében

ami szerint a viz alatt tdrolds
nem rontotta, hanem javitotta a
mintdk ellendllé képességét,
mig a VC50 75 kg/m’ és 100
kg/m® adagoldsanal ~20%-os

leromlds volt tapasztalhatd.
© Cement O Cement_10000 utan 0 VC50 -@-VC50_10000 utan A IGSZtalaJOk keveréke'nél 20~
140 40%-o0s leromlds volt tapasztal-
haté, azonban a leromlds mér-
120 - téke nem mutatott korreldciét a
kotGanyag tipusdval vagy a ko-

=100 . . tGanyag adagoldsdval.
g - b4 A homok talaj alapd stabiliza-
2 g0 / . ciok esetében, azoknal a min-
g o tdknal, amelyeket nem tdrol-
E w0 tunk viz alatt, megfigyelhets
& 9 volt, hogy a 10 000 ciklussz4-
§ 40 mu terhelés hatdsdra az Mg ér-
tékében kismértékd csokkenés
a0 kovetkezik be. Az eredmények
alapjdn a csokkenés nagysagat
g a kotGanyag-adagolds befolyd-
30 40 50 60 70 80 90 100 110 solja, ugyanis magasabb k&ts-

Kétdanyag-mennyiség [kg/m?)

anyag mennyiséget alkalmazva

4.dbra. Stabilizalt homok talaj reziliens modulus értékének viltozasa a kitg-
anyag-adagolds mennyiségének és a terhelési ciklusszamnak fliggvényében
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nagyobb csokkenés volt ta-
pasztalhaté, amint azt a 4. dbra
mutatja. Ez valdszindsithetSen
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azért kovetkezik be, mert a ko-

) o Cement ©O Cement_10000 utan 0 VC50 -@-VC50_10000 utan
téanyag-adagoldssal a merev- 120
ség is n&, aminek j6 része a ke-
vésbé rugalmas hidraulikus ko- -~
P e < < 100 8
tésekbdl dll, és ezek terhelés
s 2 . 2 . o

hatdsdra bekovet.kezo tonkr}e- 5 - e
menetele okozhatja a merevség s % /‘/ o
csOkkenését is. E] 9 -

A stabilizdlt homok talajoknal 2 0 /

tapasztalt trend nem jelent meg &

a stabilizalt 16sz talajok rezili- 2

ens modulus értékeiben, ugyan- 3%

is itt nem volt megfigyelhetd le-
romlds, a 10 000 ciklus utdn in- 20
kdbb kismértékd felkeménye-

dés volt tapasztalhaté. Ezt mu-

tatja be az 5. ébra. 030 40
A 4 napig viz alatt tdrolt mintdk
hasonlé eredményeket mutat-
tak, mint a szdraz prébatestek.
A stabilizdlt homok talajok ese-

50 60 70 80 90 100 11
Kétdanyag-mennyiség [kg/m?}

5. dbra. Stabilizdlt 16sz talaj reziliens modulus értékének vdltozdsa a kotd-
anyag-adagolds mennyiségének és a terhelési ciklusszamnak fiiggvényében

tében csokkenés nem volt kimu-

tathaté, ugyanakkor javulds

sem kovetkezett be, mig a 16sz talajokbdl készilt
stabilizdciok eredményei kismértéki emelkedést
mutattak.

Valamennyi vizsgdlati eredményt tekintethe véve
megdllapithaté volt, hogy a homok mintdk rezi-
liens modulusai adédtak a legnagyobbra, ezen be-
lil a cementtel stabilizdlt mintdk adtdk a legna-
gyobb, 100 MPa feletti értékeket, mig a ViaCalco-
val kezelt homok valamivel alacsonyabb, My =
~100 MPa korali modulust mutatott. A 16sz mintdk
esetében a reziliens modulus Mg = 30-80 MPa ko-
zotti értékekre adddott.

A reziliens modulus vizsgdlata

en gyakorlatilag elttinik a maradé alakvéltozds,
amit a 6. dbra szemléltet.

A 100-as terhelési [épcsSk jellemzd hiszterézis hu-
rokjait mutatja a 7. dbra. A hiszterézis hurok az egy
terhelési ciklus fesziiltség-alakvdltozds osszeflig-
géseként rajzoldédik ki. Ldthatd, hogy egy terhelési
l€pcsén beliil az alakvéltozds minimédlisan véltozik
a ciklusszam emelkedésével. Szintén megjelenik
az dbrédn, hogy a 27,6 kPa devidtor feszultséggel
végzett terhelési [épcsG esetében gyakorlatilag
nincs maradé alakvdltozds, mivel a hurkok mindig
az origéba térnek vissza. Minimdlis mérték( nega-

sordn a feszultség—alakvdltozds

rugaimas maradd

Osszefuggéseit is elemeztik. Az 0,10
eredményeket tekintve az els§
100 ciklus sordn az alakvélto-
zdsok novekednek, majd az el-
s6 terhelési |épcs§ esetében az
alacsonyabb devitdtor feszult- 0,06
ség alkalmazdsa miatt az alak-
viltozdsok csokkennek, azaz
expanzié alakul ki. A mdsodik
terhelési lépcsG  esetében a
devidtor feszlltség megegyezik
a kondiciondlé terhelés soran
alkalmazott értékkel, igy gya-

0,08

0,04

Alakvaltozas [%]

0,02

korlatilag nem alakul ki maradé 0,00
alakvaltozds. A tovdbbi 100-as o
ciklusszamu terheléseken ke-

1100 1200 1300 1400 1500

- L e -0,02
resztil a devidtor fesziiltség

emelkedésével az alakvdltoza-
sok is novekednek. Az egyes
terhelési [épcsék kozott az ex-
panzié hatdsdnak koszonhets-

nyében

6. dbra. Aztatott, 100 kg/m* adagoldsii cementtel stabilizdlt homok alakvil-
tozdsa a 100 ciklus idGtartamd terhelési Iépcsdk sordn a ciklusszdm fiiggvé-

Ciklusszam [-]
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magasabb kotSanyag-adagolds
esetén kisebb rugalmas és ma-
rad6 alakvdltozdsok jonnek lét-
re, tehat nagyobb és ,tarto-
sabb” reziliens modulus érték
adoédik. A 10 000 ciklus sordn
bekdvetkez6 marado alakvdlto-
z4s jol szemléltethetd a terhe-
1és elsG és utolsé hiszterézis hu-
rokjanak abrizoldsaval (8. db-
ra). A hurkok tdvolsdga mutatja
a 10 000 ciklus soran kialakulé
teljes maradé alakvdltozdst.

Lathats, hogy ennek mériéke
akdr az egy cikluson belil be-
kovetkez6 alakvdltozds nagysd-

-5
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Alakvaltozas [%]

7. 4bra. A 27,6 kPa devidtor fesziiltség mellett végrehajtott 100-as ciklussza-

mu terhelés hiszterézis hurokjai

0,04 0,05 gdt is meghaladhatja.

A dinamikus triaxialis
mérések és a CBR-bél
szdrmaztatott értékek

elsé ciklus utolsé ciklus

osszehasonlitasa
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A reziliens modulus meghatd-
rozédsa alapvetéen a CBR érték
alapjan torténik. Ennek megfe-
lel6en a szakirodalomban tobb
kiillonbodzs dsszefliggés is meg-
taldlhaté, amelyek segitségével
a CBR teherbirds dtszamithaté
Mg értékre. Ezen Osszefliggések
tobbek kozt azt a célt szolgdl-
jak, hogy a laboratériumi vagy
helyszini CBR teherbirds mérés
alkalmazdasdval szamithaté le-

gyen a reziliens modulus, illet-
ve a még kevéssé elterjedtdina-

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

Alakvaltozas [%]

hiszterézis hurok

tiv fesziltség és alakvéltozas is létrejon, a terhel§
berendezés elhanyagolhaté pontatlansdgdbdl fa-
kadéan. Lathat6 tovabbd, hogy a reziliens modulus
is szinte véltozatlan a terhelési [épcsd sordn, mivel
a hurkok meredeksége gyakorlatilag valamennyi
ciklus esetében azonos.

A végsd, 10 000 ciklusszamd terhelés sordn az
alakvaltozasok tovabbi novekedése figyelhetd
meg, azonban a névekedés itemében eltérések ta-
pasztalhaték az egyes mintdk eredményeinek
Hsszehasonlitasakor. A teljes terhelések végén ka-
pott alakvdltozds alapjdn megdllapithaté, hogy
globélisan az a tendencia érvényestl, miszerint a
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8. 4bra. A 10 000-es ciklusszamu terhelés elsd és utolsé ciklusahoz tartozé

mikus triaxidlis berendezést
igénylg kozvetlen mérés he-
lyett az Mg értéke egy egysze-
riibb, kevésbé koltséges labora-
tériumi vizsgalattal is el&dllit-
haté legyen. A laboratériumi
vizsgdlatok sordn végrehajtott
CBR-mérések eredményeit 7 kilonbozé szakiro-
dalmi ajanlds felhaszndldsdval szamitottuk at Mg
értékekké, és vetettuk Ossze a laboratériumban
mért Mg értékekkel. Az aldbbiakban ismertetjik a
szakirodalom kutatds sordn fellelt killonb6z§ szer-
76k 4ltal javasolt CBR és Mg Osszefiiggéseket.
Amennyiben az egyes osszefliggések esetén vala-
milyen értéktartomanyt is megadtak a szerzGk, ugy
az egyes osszefiiggéseknél azokat is felttntettiik.

1 1,2

1. Heukleom&Klomp (1962):
Mg (psi) = 1,42 x CBR
(értéktartomdany CBR < 10)
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Mg (psi) = 1,5 x CBR

(értéktartomdny CBR = 10-20)
2. Green&Hall (1975):

Mg (psi) = 5,409 x CBR®7"

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

Mg (psi) = 2,554 x CBR*®*

(értéktartomdny CBR = 2-12)
4. Lofti et al (1988):

log M, (ksi) =

|
10016 + 0,043(CBR) —1,9557] 1289
CBR

}— 0,1705log o

5. Ohio DOT (2008):
Mg (psi) =1,2 x CBR

6. South African Council (2002):
Mg (psi) =3,0 x CBR™®

7. Georgia Department of Transportation:
Mg (psi) = 3,116 x (CBR)**77%7%7

A kiilonboz6 szerz6k dltal publikdlt 6sszefliggések
alapjdn a laboratériumban mért CBR értékb&l meg-
hatarozott Mg értékek a 3. tdbldzatban ldthaték. Az
elemzés sordn kiszdmitdsra keriiltek az egyes elmé-
letekb6l kapott legkisebb, legnagyobb és dtlag ér-
tékek is, amelyeket szintén a 3. tdbldzat tartalmaz-
za.

Az eredményeket vizsgdlva ldthat6, hogy a CBR te-
herbirdsbél szamftott reziliens modulusok jéval
magasabbak, mint a kozvetlen mérésbél kapott ér-

tékek. Méréseinkhez az dtszdmitdsi médok kozil a
legkisebb értékeket adé Georgia Department of
Transportation ajdnldsa adta a legkozelebbi érté-
keket. Ezek a homok talajok esetében a cementtel
stabilizalt mintdkndl 200-220 MPa kozotti értéke-
ket, mig a dinamikus triaxidlis vizsgdlat eredmé-
nyei 40-180 MPa kézott vdltoztak a devidtor fe-
sziiltségtsl fuggsen. A VC50 adalékszer hozzdada-
sdval készitett mintdk CBR értékeibdl ezzel a méd-
szerrel szamitva 170-200 MPa nagysdgt reziliens
modulus adédik, mig a kézvetlen mérés eredme-
nyei 40—120 MPa kozétti értékek kozott mozogtak.
Losz talajok esetében cement két6anyag haszndla-
ta 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 két6anyag-
gal készitett mintdkon végzett CBR vizsgdlatok
115-130 MPa kozotti eredményeket mutattak, mig
adinamikustriaxidlis vizsgdlatok 30-85 MPa nagy-
sdgl reziliens modulus értékeket adtak. A tenden-
cia a VC50 kotSanyag esetében is hasonlé volt: a
CBR vizsgdlatok eredményeibdl szamitott reziliens
modulusok 110-150 MPa-os értékeivel szemben a
kozvetlen mérés 30-90 MPa kozotti eredményeket
adott.

Osszességében véve a stabilizalt foldmivek eseté-
ben az alkalmazott dtszdmitdsi médok kozil tehat
a legkisebb értékeket adé Georgia Department of
Transportation ajdnldsa is 1,5-szeresen meghalad-
jak a laboratériumban dinamikus triaxidlis beren-

3. tablazat. Stabilizdlt talajmintdk CBR értékeibdl szamitott Mg értékei

Talaj KotGanyag tipusa és | CBR | 1l !. 2. . | 4. 5. 6. Min. Max. Atlag
mennyisége Heukleom | Green | Powell Ohio South Georgia
& Klomp | &Hall etal DOT | African | Department of
e = i , - Council | Transportation / . ,
Homok | Cement 40 kg/m’ 128,15 1325,4 1175,5 1 393,3 1060,3 | 484,9 218,6 218,6 1325,4 776,3
Homok | Cement 75 kg/m3 133,50 1380,7 1210,2 ; 403,7 1104,6 | 498,0 2229 12229 1380,7 8033
i‘?mOk Cement 100 kg/m3 133,70 1382,3 1211,2 404,0 1105,8 | 4984 223,0 223,0 1382,3 804,1
Homok | VC5040kg/m’ | 7430 | 7975 | 7975 | 277,3 | 6143 | 3401 1684 1684 | 7975 | 494,3
Homok VC50 75 kg/m3 96,80 | 1001,2 963,0 | 3286 800,9 4041 191,1 191,1 1001,2 614,8
Homok VC50 100 kg/mg 106,00 1096,3 1027,2 348,3 877,0 428,7 199,6 199,6 1096,3 662,8
Losz Cement 40 kg/m3 23,50 2430 3519 132,8 194,4 161,0 97,2 97,2 351,9 196,7
Losz Cement 75 kg/m3 63,10 652,6 710,3 2499 522,1 306,0 155,8 155,8 710,3 432,8
Losz Cement 100 kg/m3 79,30 | 820,2 835,7 289,3 656,1 355,0 173,8 173,8 835,7 521,7
Losz VC30 40 |<g/m3 32,80 339,2 446,1 164,4 271,4 200,0 113,9 113,9 | 446,1 255,8
Losz VC30 75 kg/m® | 37,55 3884 | 491,1 | 1793 | 3107 | 2183 121,5 121,5 | 4911 | 2849
Losz VC30 100 kg/m5 40,85 422,5 521,4 189,2 338,0 230,6 126,5 126,5 5214 304,7
Losz VC50 40 kg/m3 30,75 | 318,0 426,1 157,8 254,4 191,8 110,5 110,5 4261 2431
Losz VC50 75 kg/m’ 52,65 544,5 624,5 222,6 435,6 272,0 142,9 142,9 624,5 373,7
Losz VC50 100 kg,/m3 58,00 5999 669,0 = 236,8 479,9 \ 289,7 149,6 | 1496 669,0 404,17
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dezéssel mért My értékeket. A 7 killonbdz8 Hssze-
figéssel szdmithatd értékek 6sszehasonlitdsa alap-
jdn azonban ldthatdé, hogy az egyes eljdrdsokkal
szamitott reziliens modulusok dtlagértéke 3-4-
szeres értéket mutat.

A kozvetett eljardssal meghatdrozott reziliens mo-
dulusok értéke j6 egyezést mutat helyszini vizsga-
latok eredményével (Szendefy, 2017), azonban a
dinamikus triaxidlis vizsgdlatokbdl kapott értékek-
hez képest jelentds eltéréseket mutatnak. Ezzel
szemben a dinamikus triaxidlis vizsgdlatokbdl ka-
pott reziliens modulusok hasonlé értékeket vettek
fel, mint az dltalunk fellelt szakirodalmakban meg-
hatdrozott értékek. A kozvetlen és kozvetett mod-
szerek kozott ezért bizonyos ellentmondds jelent-
kezik, amelynek egyik lehetséges magyardzata,
hogy a reziliens modulus érzékenyebben reagdl a
teherbirds vdltozdsdra, mint a CBR érték. Az ellent-
mondds felolddsa érdekében tovdbbi vizsgdlatok
lennének sziikségesek, amelyek segitségével meg-
hatdrozhaté lenne, hogy az My értéke hogyan rea-
gdl a kilonb6z6 paraméterek, mint példdul a viz-
tartalom véltozdsdara. Ezen feltl megfontolandé to-
vdbbd, hogy a stabilizdlt talajokra a fenti szamitdsi
eljdrdsok alkalmazdsa nem javasolt, helyettik mds
osszefliggések kidolgozdsa vdlhat szikségessé.

Osszefoglalds

A tipuspdlyaszerkezetek haszndlatdn alapulé mé-
retezési eljdrds a foldmdvet és annak teherbirdsat
az £, = 40 MPa értékkel veszi figyelembe. A hazai
talajok tébbsége azonban nem tudja biztositani ezt
a teherbfrdst, ezért durvaszemcsés anyaghdl ké-
szult teherbirdsjavité réteg beépitése szikséges.
A durvaszemcsés réteg helyettesithetd a talajok ko-
t6anyagos talajstabilizdldsdval, ami lehet&séget
adna magasabb fo6ldm{ teherbirdsok elérésére is.
Azonban ezt a magasabb foldmd teherbirdsi érté-
ket a tipuspdlyaszerkezet méretezés nem tudja fi-
gyelembe venni. Ezzel szemben az alternativ mére-
tezési eljdrds lehetGséget biztosit arra, hogy a pa-
lyaszerkezet optimalizdldsa elvégezhet§ legyen a
foldm, az alapréteg és a burkolati rétegek teherbi-
rdsa és mds fizikai tulajdonsdgai alapjén.

A kutatds sordn az alternativ pdlyaszerkezet mére-
tezéséhez haszndlt 6sszefuggések bemend para-
méterét, a foldmd dinamikus, forgalmi terheléshez
hasonlé terhelésh&l szdmithaté rugalmassdgi mo-
dulusédt, az dgynevezett reziliens modulus (Mg) ér-
tékét vizsgdltuk kotSanyaggal stabilizdlt talajok
esetében. Az MR a dinamikus teher és az annak ha-
tdsdra létrejovs rugalmas alakvdltozds hdnyadosd-
b6l szamithaté, mérése dinamikus triaxidlis beren-
dezéssel torténik, illetve a szakirodalomban fellel-
het6k mds talajfizikai mérésekbdl (pl. CBR) valé at-
szamitdsi médok is.

cidknal meért érteke

Hazdnkban kordbban még nem végeztek Mg meg-
hatdrozdsahoz szikséges dinamikus triaxidlis vizs-
gdlatokat, a technikai feltételek is csak az elmult
években lettek adottak ehhez. A vizsgdlatok sordn
homok és |6sz talajokbdl készilt talajstabilizdciés
mintdk dinamikus triaxidlis vizsgdlatait végeztik
el, amelyekb&l meghatdrozott Mg értékek a szak-
irodalomban fellelhets értékekkel j6 azonossdgot
mutattak. A mérési eredmények alapjan a homok
talajokndl a két6anyag tipusa és mennyisége, vala-
mint a devidtor feszlltség flggvényében Mp =
40-120 MPa, mig 16sz talajokndl Mg =30-80 MPa
értékeket kaptunk. A stabiliz4lt talajmintdk eseté-
ben a reziliens modulus értékek 4 nap viz alatti ta-
rolds hatdsdra nem mutattak szémottevd értékcsok-
kenést, ami bizonyitja a stabilizdlt talajok vizzel
szembeni ellendlléképességét.

A reziliens modulus mérések sordn kiegészitd vizs-
gdlatokat végeztiink, ahol tovdbbi nagy szdmd
(10 000 db) teherciklussal terheltiik a mintdkat, és
vizsgdltuk a létrejové alakvdltozdsokat. A mérések
szerint a rugalmas alakvdltozds nagysdga érdem-
ben nem véltozott a 10 000 ciklus utdn, igy az Mg
értéke is kvdzi vdltozatlannak tekinthetd, azonban
emlitésre mélté maradé alakvdltozdsok kovetkez-
tek be, amelyek pdlyaszerkezetre gyakorolt hatdsat
a tovdbbiakban még vizsgdlni szikséges.

A stabilizalt talajok teherbirdsnak meghatdrozdsa
céljabol CBR vizsgdlatok is készultek. A CBR vizs-

-gdlatok eredményeibél a szakirodalomban megta-

ldlhat6 osszefliggések alapjdn Mg érték is szamit-
haté. A szdmitott értékek a dinamikus triaxidlis be-
rendezéssel mért Mg értékeknél minden esetben
magasabb értékeket adtak, a kiilonb6z6 Gsszefiig-
gések alapjan szamithaté értékek kozott akdr fél
nagysdgrendi eltérés is adédott. A dinamikus tri-
axidlis vizsgdlatok eredményeibél kézvetleniil ka-
pott reziliens modulus értékek j6 egyezést mutat-
nak a szakirodalomban fellelhet§ értékekkel. Egy-
el6re bizonytalan, hogy mi eredményezi ezt az el-
lentmonddst az eredményekben, ennek felolddsdra
az osszefliggések tovdbbi elemzése és hazai 6ssze-
hasonlitd vizsgdlatok készitése lenne szikséges.
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Kerékparos és gyalogos forgalomszdmlilds kezdeményezése Minnesota dllamban:
a kerékpdros és gyalogos forgalomfigyelésének rendszeressé tétele

The Minnesota Bicycle and Pedestrian Counting Initiative: Institutionalizing Bicycle and
Pedestrian Monitoring
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Terjedelem: 114 oldal

The Minnesota Department of Transportation (MnDOT) launched the Minnesota Bicycle and Pedestrian Counting
Initiative in 2011, a statewide, collaborative effort to encourage and support non-motorized traffic monitoring. This
report summarizes work by MnDOT and the University of Minnesota between 2074 and 2016 to institutionalize
bicycle and pedestrian monitoring. The project team established a new statewide bicycle and pedestrian traffic moni-
toring network with 25 permanent monitoring locations and a new district-based portable counting equipment loan
program. Other key accomplishments included Minnesota’s first Bicycle and Pedestrian Annual Traffic Monitoring
Report, a new MnDOT website for reporting annual and short-duration counts, and a new Bicycle and Pedestrian Data
Collection Manual that local jurisdictions and consultants can use to design manual and automated non-motorized
traffic monitoring programs. The project team also included provisions in MnDOT equipment vendor agreements that
enable local governments to purchase bicycle and monitoring equipment; established new annual training programs
for bicycle and pedestrian monitoring; and contributed provisions in the Statewide Bicycle System Plan and Minnesota
Walks that call for bicycle and pedestrian traffic monitoring and creation of performance measures based on counts.
Despite this progress, challenges in implementing monitoring remain and continued investment in and support for
bicycle and traffic monitoring is needed.

72 o R 7 7 7 7 Www.urtugyilaborl;.hu




