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Kivonat Opiyo 1995 kidolgozta a ciklikus CBR- (cCBR) eljarasnak nevezett modszert annak érdekében, hogy a
szemcsés Utépitési anyagok reziliens modulusat (M,) a CBR-vizsgdlé berendezéssel meg lehessen hatdrozni.
A jelen kutatdsban a cCBR-eljdrdst mész-cement keverékkel stabilizdlt iszapos homokliszt talajokon teszteltiik.
A vizsgdlathoz 18 db 3, 5 és 7%, 70-30 aranyd mész-cement keverék hozzaaddsdval probatestet készitettiink
10-22% tervezett kiinduldsi viztartalom mellett. A mintdk teherbirdsanak kifejezésére harom mérdszamot hasz-
ndltunk: 1. az dltaldnosan haszndlt CBR% érték, 2. a cCBR-vizsgdlat eredményeként meghatdrozott terhelSerd
és rugalmas alakvaltozds fliggvényében kiszamitott M,-érték, illetve 3. a CBR-értékbdl szamitott reziliens modu-
lus. A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a kiinduldsi viztartalom nagyobb hatdssal volt a teherbirdsra, mint
a kotéanyag adagolds. A cCBR eljardst konnyen kivitelezhetének taldltuk. A vizsgdlat eredményeit az Opiyo, il-
letve a Molenaar dltal kidolgozott képlet segitségével lehet dtszamitani reziliens modulus értékre. Az Opiyo-
képlettel kapott M,-értékek az irodalomban a hasonlé talajokra megadott értékhatarokon beliilre estek.
A CBR-értékbél szamitott reziliens modulus értékek igen nagy szordst mutattak. Webb és Campbell, valamint
Uzan képlete a Molenaar-képlettel szamitott reziliens modulusokhoz hasonlé eredményt adott.

Kulcsszavak ciklikus CBR, reziliens modulus, teherbirds, analitikus méretezés, talajstabilizdcio

Evaluating the bearing capacity of hydraulic road
binder treated soils by the cyclic CBR method

Abstract The cyclic CBR (cCBR) method was developed by Opiyo (1995) in order to determine the resilient mo-
dulus (M,) of unbound road construction materials with the standard CBR machine. In this research, the cCBR
method was applied to lime-portland cement stabilized silty sand soils. 18 soil samples were produced with
70-30% lime-cement binder, 10- 22% water contentand 3%, 5% and 7% binder dosage. The bearing capacity of
the treated soils was expressed by three metrics: 1) the classic CBR% value, 2) the resilient modulus calculated
based on the force and elastic deformation resulted from the cCBR procedure and 3) the resilient modulus
calculated from the CBR% value. It was found that the water content had greater effect on the bearing capacity
than the binder dosage. The cCBR method proved to be an easy-to-use evaluation tool. The results of the test
were transformed into resilient modulus value by the equations presented by Opiyo or by Molenaar. The
calculated M, values by Opiyo corresponded well with the M, values derived from the literature. The resilient
moduli values calculated from the CBR showed great variance. The results of the equations of Webb & Campbell
and Uzan corresponded well with the moduli calculated with the Molenaar equation.

Keywords cyclic CBR, resilient modulus, bearing capacity, analytical pavement design, soil stabilization
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ja. Szakmai gyakorlati tevékenység: részvétel tobb mint 130 km erdészeti, 8,6 km kerékpardit

tervének kidolgozdsdban, tobb mint 20 szakértés.

Hattér

A nem aszfaltburkolati erdészeti feltdré utak ko-
moly kihivds elé dllitjdk az erd6gazdalkodét, hi-
szen ezeken az utakon a faanyag szdllithatosdgat
az id6jards nagymértékben befolydsolja. Kiilono-
sen igaz ez a klfmavdltozds fényében, merthogy a
fagyos napok szdma csokken, aminek kovetkezté-
ben a foldutak a fakitermelési id6szakban szallitas-
ra alkalmatlan dllapotban vannak. Egy folddt ha-
gyomdnyos — makaddam vagy aszfalt — burkolattal
torténd elldtdsa jelentds anyagi raforditdst igényel,
ami nem minden esetben dll rendelkezésre. Ezért
az erd6gazddlkoddk folyamatosan keresik azokat a
megolddsokat, amelyek segitségével jo dr-érték
aranyu pdlyaszerkezetek épithet6k, és amelyek je-
lent&sen megnydjtjdk a forgalmazhato id6szakot.
A pédlyaszerkezetek épitési koltségét jelent&sen
csokkenteni lehet a helyi anyagok felhaszndldsa-
val. A helyi talajok a fizikai féleségiiknek megfele-
|6 kotGanyag hozzdaddsdval j6l megmunkdlhaté-
vd, illetve teherbirévd tehetSk. A kozutépitési gya-
korlatban a stabilizdlt helyi talaj teherbirdsdt nem
veszik figyelembe, dm az erdészeti Utépitésben
nagy biztonsdggal a pdlyaszerkezet teherbiré ré-
szének tekinthetd.

A gazdasdgos, alacsony koltséggel épithetd pdlya-
szerkezetek tervezésére és kivitelezésére kiilono-
sen nagy figyelmet kell forditani, hiszen a koltsé-
gek csokkentését nem vardzsszerekkel, hanem pre-
cizen meghatdrozott anyagmennyiségekkel és épi-
tési technolodgidval érik el. Az erdészeti utak koz-
utakéhoz viszonyitott alacsony épitési koltsége &l-
taldban nem bfrja el a magas tervezési koltséget.
A szamitdstechnika fejl6désével, illetve az egyre
bévil6 anyagismerettel azonban a tervezének le-
hetGsége nyilik a klasszikus CBR mdédszer helyett
az Ujszerd, preciz anyagparamétereket felhasznalé
analitikus, mechanikai alapu pdlyaszerkezet mére-
tezési médszer haszndlatdra. Ez a méretezési elja-
rds a pdlyaszerkezetet egymdsra helyezett rugal-
mas lemezekként képzeli el. A lemezrendszer ter-
helésre adott vdlaszat a lemezek rugalmassdgat le-

ir6 anyagparaméterek, valamint a lemezek kozti
kapcsolat fliggvényében lehetséges kiszdmitani.
Az analitikus méretezéshez szikséges anyagpara-
méterek kozvetlentl a dinamikus triaxidlis vizsgd-
lattal hatdrozhaték meg, dm ez a vizsgdlat 6sszetett
és drdga felszerelést igényel (Araya et al., 2010).
Az egyszer(bb vizsgdlatok (CBR, Egyirdnyid nyo-
movizsgdlat) eredményeinek dtszamitdsat tobb
szerz6 is megkisérelte, de az dtszamitott eredmé-
nyek kozott nagy eltérések mutatkoztak. Opiyo
(1995) kidolgozott egy olyan eljdrdst, amellyel az
egyszer(i CBR-vizsgdlé berendezést felhaszndlva
vizsgdlhato a talajmintdk rugalmas viselkedése. Az
ciklikus CBR-eljardasnak nevezett mdédszer nagy-
ban hozzdjdrulhat ahhoz, hogy a stabilizdciés pé-
lyaszerkezetek mechanikai alapi méretezése
koltséghatékonyan elvégezhetd legyen.

A ciklikus CBR-eljdrds hazai talajok stabilizdlhaté-
sagdnak mérésében torténd alkalmazhatdsdgdra
indftott kisérlet-sorozat els6 eredményeit mutatja
be a jelen tanulmdny.

Irodalmi dttekintés

A hazai kozuti pdlyaszerkezet méretezési gyakor-
lat a tipus-pdlyaszerkezetek rendszerére épiil, az
erdészeti lttervezésben pedig a CBR-alapi mdd-
szer terjedt el. A talaj teherbirdsat a CBR-értékkel
veszik figyelembe. Ez az érték egy viszonyszdm,
amely megmutatja, hogy egy etalonnak tekintett
zlzottk§ pdlyaszerkezeti réteg teherbirdsahoz ké-
pest a vizsgdlt anyag mekkora teherbirdsu. A teher-
birdst azzal az er6vel jellemzik, ami ahhoz sztksé-
ges, hogy egy 50 mm &tmérgjd fém hengert 1,27
mm/s sebességgel 2,5 mm mélységben az el§irds
szerint elkészitett talajmintdba nyomjunk. A mért
er6bsl az (1) képlet segitségével szamithaté a
CBR-érték. A vizsgdlat elvégzéséhez egy terheld
keretre, valamint egy erd-, illetve egy elmozdulas-
mérdSre van sziikség. Ezek az eszkozok a legtobb
talaj-, illetve dtlaborban rendelkezésre dllnak, és
haszndlatuk rutinszerGen torténik.
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CBR% =100~ -2 (1
13,2
ahol: F; 5= a 2,5 mm benyomdéddshoz sziikséges
er6 (kN).
2016-ban Magyarorszdgon is kidolgozdsra kertlt
egy alternativ pdlyaszerkezet méretezési eljdrds
(Primusz és Toth, 2018), amely lehet6vé teszi a me-
chanikai alapi méretezést. Ehhez bemend paramé-
terként a pdlyaszerkezeti réteg anyagdnak rugal-
massdgi modulusdra van sziikség. A dinamikus ter-
helés mellett figyelembe vehet§ rugalmassdgi mo-
dulusra (E) a reziliens modulus (M,) ad jé becslést.
A reziliens modulus a devidtor fesziltség és a ru-
galmas alakvdltozds ardnyaként irhato fel, amely-
nek mértéke fligg az oldalirdnyd nyomdstol (Back
és Szendefy, 2017). A feszultségdllapot mellett, a
reziliens modulus értékét a foldm viztartalma és
hémérséklet eloszldsa is jelentésen befolydsolja,
melynek szdmitdsdra mdr tobb mddszert is kidol-
goztak (Pap M, Mahler A és Téth Cs, 2017).
A reziliens modulus kézvetlen meghatdrozasa di-
namikus triaxidlis vizsgdléberendezéssel torténik.
A vizsgdlat alatt a mintdt dllandé cellanyomds mel-
lett ciklikus, gyors (0,1 mp), tengelyirdnyu terhe-
lésnek teszik ki. Ezzel a pdlyaszerkezet valés
igénybevételét lehet modellezni, ahol a gyorsan
mozgo jarmlvek hasonléan rovid ideig terhelik a
szerkezet egy adott pontjdt. A vizsgdlathoz hasz-
ndlt berendezés koltséges, haszndlata Osszetet-
tebb, mint a CBR-vizsgdlé berendezésé, ezért al-
kalmazdsa anndl kevésbé elterjedt.
A mechanikai alapi méretezéshez szlkséges rezi-
liens modulus meghatdrozdsara kézenfekvé elja-
rdsnak tlint 6sszefliggést keresni a konnyen megha-
tdrozhaté6 CBR és a reziliens modulus (M,) értéke
kozott. A kutatok tobb modelltis kidolgoztak, ame-
lyek segitségével a CBR-érték dtszamithaté rezili-
ens modulus értékre. Haromféle modell alkalma-
zdsaterjedtel: linedris (Heukelom és Klomp, 1962;

Ohio DOT, 2008), hatvdnyos (Green és Hall, 1975;
Hopkins, 1994; Paterson és Maree, 1978; Powell et
al., 1984; Uzan, 1985; Webb és Campbell, 1986)
és polinomidlis (Kenya Road Design Manual, 1987;
Mukabi, 2016). Az dtszamitdsi képleteketaz 1. tab-
lazat mutatja be. Fontos kiemelni, hogy a modellek
alkalmazasat meghatdrozott talajokra és CBR tarto-
manyokra javasoljdk, illetve hogy a haszndlatukkal
nyert reziliens modulus értékek esetenként nagy
szo6rdst mutatnak (Back és Szendefy, 2017).

A klasszikus CBR-vizsgdlat egy terhelése alatt a
vizsgdlt minta plasztikus és rugalmas alakvaltozdst
is szenved, ezért Opiyo (1995) feltételezte, hogy
ebbdl az egy értékbsl nem lehet tisztdn a rugalmas
tulajdonsagokra kovetkeztetni, vagyis a CBR-érték
nem szdmithaté dt megbizhatéan rugalmassagi
modulussd. Ezért 1995-ben kidolgozta a ciklikus
CBR-vizsgdlat modszerét azzal a céllal, hogy a ta-
lajok, illetve szemcsés titépitési anyagok rugalmas-
sdgi modulusat egyszerd, mdr meglévé eszkozok-
kel lehessen meghatdrozni. A vizsgdlatot mds kuta-
ték sikerrel alkalmaztak kotott talajokra és stabili-
z4lt talajokra is (Sas et al.,, 2012; Sas és
Gtuchowski, 2013). A CBR-vizsgdlat els6 1épcséje
(2,5 mm benyomdédds, 1,25 mm/perc sebességgel)
utdn tovdbbi teherismétléseket javasolt. Az ismét-
[éseket az els6 |épcsSben elért maximdlis terhelés-
sel kell elvégezni. Az ismételt terhelések hatdsdra
az anyag egyre kisebb maradé alakvaltozdst szen-
ved. A teherismétlési ciklusokat elméletileg addig
kellene folytatni, amfg a minta mdr csak rugalmas
alakvdltozast mutat. A gyakorlatban megfelel§, ha
az utolsé 5 ciklus egytittes, maradé alakvdltozdsa
kisebb, mint a teljes maradé alakvdltozds 2%-a. Ez
az dllapot jellemz&en 50-100 teherismétlés utdn
alakul ki (Araya, 2011; Molenaar, 2011). A rugal-
mas alakvdltozdst jol jellemzi az utolsé terhelési
ciklusban mért alakvdltozds, valamint az ezt kivdl-
té erd (1. dbra).

1. tablazat. Kiilonféle atszamitasi képletek CBR-r6l rezilens modulusra

A modell tipusa | A modell kidolgozéja Atszamité képlet Ajdnlott CBR
tartomdny
Linedris (Heukelom és Klomp, 1962) M,=10,340 - CBR 10-20
(Ohio DOT, 2008) M,=8,274 - CBR
Hatvdnyos (Green and Hall, 1975) M, = 37,268 - CBR®"" 2-200
(Paterson és Maree, 1978) M, = 20,670 - CBR*®
(Powell et al., 1984) M,=17,616 - CBR*® 2-12
(Uzan, 1985) M,=91,226+0,017 - CBR’
(Webb és Campbell, 1986) M, = 21,470 - CBR**7®
(Hopkins, 1994) M,=17,914 - CBR***
Polinomidlis (Kenya Road Design Manual, 1987) M,=0,0162 - CBR’-0,5454 - CBR> + 10,062 -CBR
(Mukabi, 2016) M,= 0,0022 - CBR*-0,1273 - CBR® + 6,4261 -CBR <170
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Ciklusok: 1. 2. 3.

Eré

10. 50.

- Terhelés

Teher-
mentesités

o

Maradé alakvaltozas az

1. ciklusban | 1. ciklusban

Rugalmas alakvaltozas az

Elmozdulas

Osszes marad6 alakvaltozas az

| 50. ciklus utan

Rugalmas alakvaltozas az
50. ciklusban

1. dbra. A ciklikus CBR-vizsgdlat sematikus eré-elmozdulds grafikonja

Ez a két vdltozd, valamint néhdny segédparaméter
ismeretében tobb egyenletet is kidolgoztak a kuta-
ték a reziliens modulus meghatdrozdsdra. Opiyo
(1995) eredeti 0sszefliggését a (2) egyenlet mutatja
be, mig Molenaar (2011) a (3) egyenletet dllitotta
fel.

F=2<
ud D

_od [d(L —H)} 2)
modulus (reziliens) (MPa)

atlagos nyomoéfeszultség (MPa)

a terhel6 feltilet atmérgje (mm)
rugalmas alakvdltozds (mm)

a minta magassdga (mm)

a kdpos rész magassdga (mm)

: aminta &tmérgje (mm)

A fenti Osszefliggésben haszndlt vdltozék pontos
értelmezését a 2. dbra segiti.

ahol: E

gST~cSaa

1513(1-v"")5 -a
= P (3)

equ 1,012
u

ahol: E.q,: ekvivalens modulus (MPa)

v : Poisson szdm (-)

o, : dtlagos nyomdfesziiltség (MPa)
u : Rugalmas alakvdltozds (mm)

a : Aterhel6 felilet sugara (mm)

Anyag és Médszer

Mintateriilet

A teherbirds-vizsgdlatokat egy dtfogo kutatds kere-
tében végeztik, amihez az EGERERDO Zrt. biztosi-
tott helyszint. A cég Parddfirdgi Erdészetének terii-

Nyomoiej l r A palyaszerkezetl nyomasdtl
! modellezé suly
S S Edény
\\\ : \
-

2. dbra. A ciklikus CBR vizsgdlat feldolgozasdnadl hasz-
ndlt méretek értelmezése (Opiyo, 1995)
(http://utugyilapok.hu/wp-content/uploads/2015/11/
Analitikus-TU.pdf)

letén jellemzGen kotott talajok taldlhaték, amelyek
az Utépités szempontjdbdl kedvezétlen kordl-
ményt jelentenek. A talajok stabilizdlhatésagat egy
konkrét, problémds Gt — ,Glébuszi” erdészeti
feltaroudt — mintdjan demonstrdltuk. Az dt kozvet-
len kozelébdl, a humuszos réteg alatti réteg felsé
50 cm vastag sdvjabol mintegy 300 kg talajmintat
vettiink. A mintavétel pontos helye (3. dbra) AZ
EOV koordindtdkkal megadva: Y=2844954;
X=720066,5.

A vizsgalt talaj

A talajon elvégeztik a talajazonositdshoz sziiksé-
ges talajmechanikai vizsgdlatokat. A talaj folydsi
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3. dbra. A talajmintavétel helye
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4. dbra. A vizsgdlt talaj szemeloszldsi gorbéje

hatdra (W,) 40,71%, a sodrasi hatdra (Wp) 22,85%,
a plasztikus indexe (IP) 17,86%-ra adédott. A talaj
szemeloszldsi gorbéjét a 4. dbra mutatja be.
A plasztikus index alapjdn a vizsgdlt talajt sovdny
agyagként azonositottuk, mig a szemeloszldsi gor-

be szerint az iszapos ho-
mokliszt kategéridba ke-
ralt. Atalaj 15,8% viztarta-

lom mellett tomorithets
legjobban, maximalis

haloms(risége 1,81 g/cm’.
Az irodalmi adatok alapjan
a talaj vdrhato reziliens

modulus értéke 60-100
MPa érték koral alakul
(Drumm et al., 1990;

Bandara és Rowe, 2003).
Probatestek készitése

A vizsgdlathoz a talajmin-
tat leveg6n szdritdssal és
dardldssal készitettik eld.
Az el6készitett talajbol 18
féle keveréket készitettiink
a 2. tablazat szerinti kot6-
anyag és viz adagoldsaval.
A talaj szemcseoOsszetétele
alapjan kotGanyagként
mész, illetve mész-cement
keverék johetett széba. Az
el6zetes, hdrom nap pihen-
tetés utdn végzett vizsgdla-
tok szerint a mész-cement
keverékkel kezelt talajok
teherbirdsa  15-20%-kal
magasabb, ezért ezzel a
kotGanyaggal készitettik a
prébatesteket. A vizsgdlat-
hoz sziikséges, 70% me-
szet €s 30% cementet tar-

talmazé kotGanyagot a Carmeuse Hungdria Kft.
biztositotta. A talajkeverékekbdl szétnyithaté CBR
edényekben (dtméré = 150 mm, magassdg = 114
mm) edényekben mintdkat készitettiink. A keveré-
ket ot rétegben, rétegenként 25 ttéssel Proctor-féle

2. tablazat. Kisérleti talaj-kotanyag keverékek

Minta KotGanyag Kétdanyag- Mért viztarta- Minta Kétdanyag KétGanyag- Mért viztarta-
szdma adagolds lom szdma adagolds lom
# (m/m %) (m/m %) # (m/m %) (m/m %)
MC1 3 10,0 MC10 5 16,3
MC2 3 12,8 MC11 5 18,8
MC3 3 15,3 MC12 5 21,4
MC4 3 16,4 MC13 7 7,9
70% mész, 70% mész,
MCS 30% cement 3 17.8 MC14 30% cement z 10,3
MCe 3 20,7 MC15 7 12,5
MC7 5 89 MC16 7 15,7
MC8 5 12,0 MC17 7 20,1
MC9 5 14,0 MC18 7 22,7
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tomoritégépben tomoritettiilk be az edényekbe. Az
edénybdl kivett mintdkat pdrazdré csomagoldsban
28 napig allni hagytuk.

Ciklikus CBR vizsgdlat

A pihentetés utdn a CBR mintdkat visszatettik az
edénybe, majd Multiensayo univerzdlis terhel§ be-
rendezés segitségével egy 1,25 mm/perc sebesség-
gel mozgd, 50 mm atmérgji acél hengerrel terhel-
tuk a készitéskori fels¢ sikot, 2,50 mm mélység
behatoldsig. Tehermentesités utdn a benyomdshoz
szlikséges maximdlis er6vel 50 teherismétlést al-
kalmaztunk. A vizsgdlat alatt rogzitettik a terhelS
fej elmozduldséat és az elmozduldshoz szikséges
erdt.

Az elsé ciklusban mért maximélis er6 alapjdn az (1)
képlet segitségével szamitottuk ki a mintdk CBR%
értékét. Az utolsé ciklusban mért alakvaltozas és a
terhel er6 fuggvényében a (2) képlettel az Opiyo
féle, mig a (3) képlettel a Molenaar-féle ekvivalens
modulust szdmitottuk.

CBR dtszamitdsa M,-értékre

A szakirodalom tobb olyan képletet is bemutat,
amelyekkel a CBR érték a szerz6k szerint dtszamit-
haté reziliens modulus értékké. A kisérleti eredmé-
nyeken elvégeztik ezeket az dtszamitdsokat annak
érdekében, hogy 6ssze lehessen vetni a rugalmas-
sdgi paramétereket is figyelembe vevé képletek
eredményeivel. Az 1. tabldzatban bemutatott tiz
féle képlettel szamitottuk az M, vdrhaté értékét.

Eredmények

A ciklikus terhelés hatdsdra a szakirodalomnak
megfelel§ eré-elmozdulds grafikon rajzolédott ki
(5. dbra) a mintdk vizsgdlatakor. A példdn ldthato,
hogy avizsgdltanyag mintegy 3 mm maradé, és 0,5
mm rugalmas alakvdltozdst szenvedett az 50. cik-
lus végén.

A mért CBR, illetve a kétféle 6sszefliggéssel szdmi-
tott M,- értékeket a 3. tdbldzat tartalmazza. A min-
ték  CBR-értékei 13 és
80 CBR% kozott viéltoztak,
az dtlagos CBR-érték 53,9

9
8
Z
§6
gS
t84
w
3
2
1
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Elmozdulds [mm]

CBR% (sz6rds: 16,3%) volt.
Az Opiyo szerint szdmitott
rezilens modulusok dtlaga
44,2 MPa (sz6rds: 13,1 MPa),
a Molenaar-féle szdmitds
szerintiek dtlaga 157,6 MPa-
ra (szords: 46,9 MPa) ado-
dott.

A kisérletben feltételeztiik,
hogy a stabilizdcio teherbira-
sa fugg a kotSanyag tipusd-
tél, a kotGanyag adagoldstdl,
illetve a talaj viztartalmétdl.

3/5 4

5. dbra. Az MC3 minta ciklikus CBR vizsgdlatdnak er6-elmozdulds grafikonja

Az erre vonatkoz6 eredmé-
nyeket a 6. dbra és a 7. dbra

3. tabldzat. A talajkeverékek szamitott CBR értékei, valamint az Opiyo, illetve Molenaar képletével szamitott egyenértékii

modulusai

Minta CBR Mr_Opi Mr_Mole Minta CBR Mr_Opi Mr_Mole
# (%) (MPa) (MPa) # (%) (MPa) (MPa)

MC1 36,0 33,0 117,5 MC10 71,3 54,8 196,6
MC2 59,9 42,9 152,3 MC11 65,4 53,5 190,3
MC3 58,1 34,6 122,4 MC12 29,8 27,3 97,2
MC4 58,8 44,6 160,0 MC13 39,3 33,3 118,6
MC5 54,3 42,9 152,4 MC14 63,3 56,9 202,4
MC6 49,8 40,7 144,8 MC15 72,0 64,7 230,3
MC7 41,7 33,5 119,2 MC16 80,3 63,5 239,3
MC8 56,3 53,7 191,4 MC17 55,8 50,1 178,4
MC9 66,1 48,8 173,4 MC18 12,6 14,1 50,4
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7. dbra. A keverékek M,-értéke a viztartalom fiiggvényében

mutatja be. A box-plot dbrdk alapjdn az latszik,
hogy a kotGanyag adagolds nagysdga csak kis mér-
tékben befolydsolta a mintdk dtlagos CBR-, illetve
M,-értékeit. Ezt erésitik meg a 4. tabldzat korreldci-
6s adatai is. Ezzel szemben dgy tlnik, hogy a talaj
viztartalma nagyobb hatdssal van a teherbirdsra. A

6. dbra alapjdn a mintdkra megadhaté egy, a CBR,

illetve az M,-érték szempontjdbdl optimdlisnak te-
kinthet6 viztartalom.

A szdmitott M,-értékeket megvizsgdlva szembetd-
ng, hogy a két adatsor kozott szoros osszefliggés
van (4. tabldzat), dm a Molenaar-féle képlet hdrom-
szor magasabb értéket ad, mint az eredeti, Opiyo-
féle. A két osszefliggést kulonbozé talajra és

4. tablazat. Korreldcid a vizsgalt valtozék kozott

Weeny Winer Alakv. Fas F/alak CBRy 5 M, opi M Mol MC
0,00 -0,05 -0,58 -0,08 0,16 -0,08 0,16 0,16 B
0,65 0,12 0,11 0,03 0,11 0,03 0,03 Wieny
0,16 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 Winen
0,47 0,09 0,47 0,09 0,09 Alakv.
0,92

F/alak

0,92

B : 0

0,8 0,6

B: kotGanyag adagolds (%), Wien: tervezett viztartalom (%), Wieq: valos viztartalom (%), Alakv: rugalmas alakvdltozds az 50. ciklusban (mm),
F25: a 2,5 mm behatoldshoz sziikséges er6 (kN), F/alak: az F2,5 és az alakvdltozds hanyadosa (-), CBR,,5: a minta mért CBR értéke (%),
Mr_Opi: Az Opiyo-féle képlettel szamitott reziliens modulus (MPa), Mr_Mole: A Molenaar-féle képlettel szamitott reziliens modulus (MPa)
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edényméretre dolgoztdk ki, ami magyardzatot ad-
hat az eltér§ eredményre. Az Opiyo-féle képlettel
szamitott modulusok nagysdgrendje kozelebb 4ll a
vizsgdlt talaj irodalom alapjan becsilt modulusa-
hoz (60-100 MPa).

A kisérletsorozattal célunk volt annak vizsgdlata is,
hogy a CBR és a reziliens modulus értéke kozott ta-
ldlhat6-e Osszefliggés. A 8. dbra a mért CBR-érté-
keket és a hozzdajuk tartozé, Opiyo-féle képlettel
szamitott reziliens modulus értékeket mutatja.
A talajmintdk CBR értékének novekedésével a
reziliens modulus értékek is nének. A pontokra il-
lesztett linedris, illetve hatvdany modell R;-értéke

(0,86, illetve 0,91) is szoros dsszefliggést feltéte-
lez.
Az 1. tablazatban bemutatott 6sszefliggésekkel ki-
szamitottuk a mért CBR értékekbdl becsilt rezi-
liens modulus értékeket (9. dbra). Azt tapasztaltuk,
hogy a képletek eredményei jelentds szérdst mutat-
nak, valamint, hogy az Opiyo-féle képlethez ké-
pest a CBR-b6| szdmitott reziliens modulusok je-
lentsen nagyobbak. Ezzel szemben volt olyan at-
szamité képlet, amelynek eredménye a Molennar-
féle képlettel szamitott M,-értékekkel j6 egyezést
mutatott. A 45°-0s egyeneshez Uzan, valamint
Webb és Campbell (10. és 11. dbra) modellje dll a
legkozelebb. Az igy szdmi-
tott Mr értékek legaldbb két-
szer magasabbak, mint az

80,0 Opiyo-képlettel  szdmitott
Y = 1,7035x08168 reziliens modulus értékek,
70,0 R?=0,9117 ° ellenben a Molenaar-féle
& o ) képletbsl  kapott eredmé-
' e | Vg nyekkel nagysdgrendileg
'T'50,0 o ° megegyeznek.
= O
=400 e® ®
o ..'. .o Ve
<'30,0 P ° Kovetkeztetések
’ .....'
20,0 _ Az eredmények azt mutatjdk,
e hogy a vizsgdlt talajstabilizd-
10,0 N, ol 4
ciok teherbirdsdra nagyobb
0,0 hatdssal volt a készitéskori

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
CBR [%]

70,0 80,0 90,0

viztartalom, mint a koté-
anyag adagolds. Ezen felul

8. dbra. Osszefiiggés a CBR és a szamitott Mr értékek kozott kotGanyag szerinti

megadhato volt az optimadlis
viztartalom, ahol a CBR, il-

bontasban letve az Mr értéke a legmaga-
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@® Heukleom &Klomp ®
5000 ® Green & Hall
Powell et al.
(¢l
o Ohio DOT
4000 . i
EL @ Paterson & Mare
§ 3000 ® Webb & Campbell o °
= ® Kenya Road Design Manual o
O
22000 I @TACH-MD ®
X e ©
® Uzan
[ J
1000 .
@® Hopkins [ ]
s 80 %o g8 8
. A s - 88 _
0 10 20 30 40 50 60 70
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9. dbra. A kiilonb6z6 CBR atszamitasi képletekkel kapott M,-értékek 6sszehasonlitdsa az Opiyo-féle képlettel szami-

tott értékekkel
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10. dbra. A Webb és Campbell (1986), valamint az Uzan (1985) dltal javasolt képlettel szamitott M,-értékek 6sszeha-

sonlitdsa az Opiyo-féle képlettel szamitott értékekkel
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11. dbra. A Webb és Campbell (1986), valamint az Uzan (1985) dltal javasolt képlettel szamitott M,-értékek 6sszeha-

sonlitdsa a Molenaar-féle képlettel szamitott értékekkel

sabb volt. Néhdny kisérletbl hosszitdvi kovet-
keztetéseket nem szabad levonni, dm az eredmé-
nyek alapjdn a stabilizdciok készitésénél a talaj
viztartalmdnak optimdlis értéken tartdsa a teherbi-
rds szempontjdbdl fontosabb, mint a koétSanyag
pontos adagoldsa.

A ciklikus CBR-vizsgdlat igéretes eljdrdsnak ldtszik
a stabilizdciék rugalmas viselkedésének meghata-
rozdsdra, hiszen a vizsgdlat a meglévé CBR-vizs-
gdl6é berendezéssel konnyen elvégezhets, és az
eredményekbdl a reziliens modulus szdmithaté.
Opiyo képletével (2) a szakirodalom alapjdn vdrt
rezilens modulus értékekhez nagysdgrendileg ha-
sonlé reziliens modulus értékeket szdmitottunk,

mig Molenaar képlete (3) az irodalomban fellelt
CBR-M, dtszamité képletek eredményével adott

nagysdgrendileg azonos eredményt. Back és
Szendefy (2017) tiaxidlis mérésbsl szdrmazd

reziliens modulusokkal 6sszehasonlitva kimutatta,
hogy az dtszamito képletek jelent&sen tdlbecsilhe-
tik a reziliens modulus valés értékét. Emiatt az
Opiyo-féle képlet eredményeit a valésdghoz koze-
lebb dllonak feltételezzik, és a tovdbbi vizsgdlato-
kig ennek alkalmazdsat javasoljuk.

A CBR értékbdl a 9. dbratantdsdga szerint nem szd-
mithaté nagy biztonsdggal a reziliens modulus ér-
téke. A szdmitdsok azt mutattdk, hogy az egyik leg-
jobban illeszked6 modellt Webb és Campbell
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(1986) dolgozta ki, ami Osszecseng a Back és
Szendefy (2017) altal bemutatott eredményekkel.
Ezért a reziliens modulus durva becslésére ezt az
Osszefliggést javasoljuk. A mérési adatok alapjan a
képlet eredményét a 11. dbra szerint szorozni kel-
lene 0,3-del ahhoz, hogy a jelen kisérletben az
Opiyo-féle képlettel meghatdrozott reziliens mo-
dulus értéket kapjuk. Ezt a moédositdst azonban
nem érdemes alkalmazni, hiszen az Opiyo-féle
képletbSl szamitott reziliens modulus jésdganak
ellen6rzésére nem all rendelkezésre mérési adat.

Tovdbbi kutatds

A ciklikus CBR-vizsgdlat eredményeibdl szamitott
reziliens modulus értékek nagysdgrendileg a vdra-
kozdsoknak megfelelgen alakultak, illetve a keve-
rék tulajdonsdgainak vdltozdsdval a szamitott mo-
dulus értékek is tobbé-kevésbé szabdlyosan vdltoz-
tak. Célszertinek tartjuk a bemutatott keverékek di-
namikus triaxidlis vizsgdlatdt elvégezni annak ér-
dekében, hogy a kétféle szamitds kozul ki lehessen
vdlasztani a jobban haszndlhatét, esetleg fel lehes-
senirniegy, az el6z6eknél pontosabban illeszkedd
modellt.

Koszonetnyilvanitds

A kutatds a ,Soproni Egyetem Struktiravaltasi Ter-
ve” —32388-2/2017 INTFIN sz. projekt keretében
az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma tdmogatdsa-
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