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1. Bevezetés

A vilag energiafelhasznaldsa, kornyezetiink szennyezése évrél-évre egyre nagyobb méreteket
olt. Energiaigényeink jovobeni kielégitésére, kornyezetiink megovasara, a megljuld
energiaforrasok latszanak megfelel6 alternativanak (Vagvolgyi, 2013).

Magyarorszag energiafelhasznalasa az elmult években 1000-1100 PJ koril mozgott
(KSH, 2013), a hazai energiatermelés egyre csokkent, mig energiafiiggéségiink fokozatosan
novekedett. Az Eurdpai Unid tagorszagai szamara célul tiizte ki, hogy 2020-ra az EU teljes
energiafogyasztasanak legalabb 20%-a megujuléd energiaforrasokbol szarmazzon. A Nemzeti
Fejlesztési Minisztérium elkészitette Magyarorszag 2020-ig sz6ld6 megljuld energia
hasznositasi cselekvési tervét, amelyben célkitiizésként nagyobb mértékii, 14,65% részesedést
hataroz meg. Az orszdg adottsagait tekintve hosszutdvon fenntarthatd és versenyképesen
eldallithatdo meghijuld energiaforras a biomassza®.

A megtermelt biomassza energiasiiriisége viszont igen alacsony. Osszehasonlitisképpen a szén
energia slirlisége 28 GJ/t, az dsvanyi olajé 42 GJ/t, a foldgazé 52 GJ/t, mig a biomasszaé csak
8 GJ/t (50%-o0s nedvességtartalmat feltételezve). A kis hatasfok miatt a szallitas, a megtermelt
energia egy jelentds hanyadat felemészti, ezért a biomassza alapu energiatermeld rendszerek
tervezésekor a szdllitasi tavolsdg minimalizalasa alapvetd fontossagu. A szallitasi tavolsag
mellet a szallité palya mindsége is kritikus tényezo a végleges energiamérleget nézve (1. abra).
A fas szari biomasszat a leggyakrabban az erdéteriileteket a kozutakkal 0sszekotd feltard
utakon szallitjak.

Az erdészeti utak célja az, hogy a termeléshez szorosan hozzatartozd anyagmozgatast
gazdasagossa tegyék. Ezt a célt akkor €rjiik el, ha az ut altal nyujtott kedvezd hatasok (elonyok)
meghaladjak azokat a kedvez6tlen hatasokat (terheket) amelyeket az utak 1étesitése jelent. A
terhek csokkentésének egyik leghatdsosabb moddja az épitési koltségek csokkentése, ezért
ezeknek az utaknak a megvalositdsakor dllanddan keressiik az épitési koltség csokkentésének
lehetdségeit. A koltségesokkentés egyik moddja az, hogy olyan tutépitési technologidkat
alakitunk ki, amelyekhez egyszerli gépek sziikségesek. Ezaltal elkeriilhetd, hogy kis volumenii
munkakhoz felvonuld nagy teljesitményli specialis gépek magas koltségei — amelyet rossz
kihasznaltsag még fokoz — az Gtépitési koltségeket noveljék. A mezdgazdasagi és erdészeti utak
épitésénél felmeriilé masik probléma az utépitések nagy anyagigénye.

1. abra. Apritékkal elakadni nem jo moka (Sike Péter fotoja)

! Energetikailag hasznosithatd novények, melléktermékek, ndvényi és allati hulladékok.
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2. abra. Magyarorszag koéar térképe, forras: Gradex, 2003

Az utpalyaburkolatok 6sidoktél legaltalanosabban hasznalt anyaga a k6. A kdanyagok
termelése, zuzéasa, osztalyozéasa és helyszinre szallitdsa azonban meglehetdsen koltséges,
kiilondsen hazankban, ahol a kObanyak az orszag nyugati és északi részén vannak és szallitasuk
az orszag tobbi teriiletére igen koltséges (Lehotzky, 1962). Magyarorszag foldrajzi
elhelyezkedése és geologiai viszonyai miatt kében szegény orszdg. Tomor koézetek a
kozéphegységekben fordulnak eld. Ezek jelentds hanyadénak alapkdzete mészkd és dolomit,
ami az utépités szempontbdl nem tul elényds. Folyoink also folyasuak, ezért hordalékukban
csak rovid szakaszon jelenik meg a kavics, tilnyomo részben homok és finomabb talajfrakciok
rakodnak le. Teriiletlink mintegy 50%-at boritja 16sz, jelentOs teriileteket foglalnak el a
kotottebb talajjal boritott teriiletek (Kosztka, 2006). Ez az adottsag alapvetéen meghatarozza
azt, hogy az orszag kiilonbozo teriiletein az tépitéshez legnagyobb mennyiségben hasznalt
kdanyag ara kozott jelentds kiilonbségek alakultak ki (2. abra).

A pélyaszerkezet tervezésekor felmeriil az a kérdés, hogy milyen alapanyagbol késziiljenek a
palyaszerkezeti  rétegek, milyen legyen a palyaszerkezet felépitése, milyen
kompromisszumokat szabad tenni az alapanyag kivalasztdsanal az épitési koltségek
csokkentése érdekében anélkiil, hogy azzal a hossza tavi utfenntartasi koltségeket
kedvezdtleniil befolyasoljuk (Kosztka, 2006).

Ahhoz, hogy a feltett kérdésre a valaszt meg lehessen adni, meg kell vizsgalni azokat a
peremfeltételeket, amelyek dontéseinket befolyasoljak. Ezek lehetnek

— az anyagkivalasztas altaldnos szempontjai,

— ahelyi adottsagok,

— avizsgalt technoldgia alkalmazasanak feltételei,
— kornyezetvédelmi szempontok.

Altalanossagban kimondhaté, hogy egy palyaszerkezetet olyan rétegsorral kell felépiteni,
amelynek, miiszaki, kozgazdasagi €s kornyezetvédelmi eldnyei kimutathatok.

A felvezetett probléma megoldasara szamos épitési és fenntartasi modszert, alapelvet és el6irast
dolgozott ki, €s folyamatosan fejleszt a Geomatikai, Erddfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet,
Erdofeltarasi Tanszéke. Jelen munka ebbdl ad rovid attekintést.



2. Az erdészeti utak palyaszerkezete

A faanyag gazdasdgos szdllitdsa, az ilizemiranyitas hatékonysiga, a vadgazdalkodas ¢és a
kozjoléti szolgaltatasok megalapozdsa megkivanja, hogy az erdészeti utak forgalma,
biztonsagos, Qyors, gazdasdagos és kényelmes legyen.

A valtozatos igénybevételnek (forgalom, iddjaras) kitett palyaszerkezet a vele szemben
tamasztott igényeknek akkor tud megfelelni, ha kialakitasa korszeri alapelvek szerint torténik:

— apalyaszerkezet felépitése és anyaga megfelel a varhato igénybevételeknek,
— apalyaszerkezet felépitéséhez felhasznalt anyagok mindsége aranyos az
igénybevételekkel.

Ilyen palyaszerkezetek a tobbrétegili palyaszerkezetek, amelyeknek két csoportjat kiilonitjiik el
alapveto tulajdonsagaik alapjan:

— hajlékony utpalyaszerkezetek,
— merev palyaszerkezetek.

Hajlékony utpalyaszerkezetek azok, amelyeknél a kerékterhelés alatt 1,0-2,0 mm-es rugalmas
alakvaltozas (behajlas) alakul ki, kisebb teherelosztd képességiik miatt (pl.: aszfalt
palyaszerkezetek).

Merev palyaszerkezetek azok, amelyek nagyobb merevségiik miatt jobb tehereloszto
képességgel rendelkeznek és ezért a kerékterhelés alatt kisebb behajlasok keletkeznek (pl.:
beton palyaszerkezetek).

Az erdészeti utépitésben hasznalt félmerev palyaszerkezeteket a hajlékony palyaszerkezetek
kozé soroljuk. A merev palyaszerkezetek jelentdsége erdészeti utakon aldrendelt, ezért a
kovetkezOkben részletesen a hajlékony utpalyaszerkezetekkel foglalkozunk.

2.1. A palyaszerkezeti rétegek funkcioi

Az utakat terhel6 forgalom hatasara a palyaszerkezetek keresztmetszetében kiilonb6z6 igénybe-
vételek 1épnek fel, ennek megfelelden azt tobb rétegbdl kell felépiteni, ahol is minden rétegnek
meg van a maga szerepe (3. abra).

A tobbrétegii hajlékony palyaszerkezet részei:

— aburkolat,
— aburkolatalap,
— avédoréteg.

A palyaszerkezetnek nem része a foldmi feliiletén elhelyezkedd javitott talajréteg.

A burkolat a palyaszerkezet legfelso része. A forgalom ennek feliiletén halad, az iddjarassal
kozvetlen kapcsolatban all. A forgalom szempontjabol ezért a burkolat feliileti tulajdonsagai
lesznek a mértékadok (egyenletesség, érdesség, vizelvezetd képesség stb.). A palyaszerkezet
iddjarasnak legjobban kitett részeként el kell viselni azokat az igénybevételeket is, amelyeket a
fagy, a csapadék és a homérséklet okoz. Nagyobb forgalom esetén két rétegbdl all: a felsd
koporétegbdl és az alatta 1év6 kotdrétegbol.

Az 1d6jarasbol és a forgalombdl szarmazo hatdsokat a koporéteg viseli el kozvetleniil, ezért
megkiilonboztetett fontossagii réteg. Fontos, hogy nedves idében is megfeleld
csuszasellenalldsa legyen, és az ¢élettartam alatt ne alakuljon ki, a feliiletén a megengedetnél
nagyobb keréknyomvalyu.
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3. abra. Az utpalyaszerkezet és felépitése

A kotoréteg feladata a nagyobb vizszintes er6hatasok felvétele és a koporéteg alaphoz valo
kapcsoldsa. A nyari meleg periddusban a kotoréteg hdmérséklete csak néhany Celsius fokkal
alacsonyabb, mint a koporétegé. Ezért olyan ttszakaszokon, ahol a forgalom lefolyasa lassu, —
fekezési és gyorsitdsi hatdsok vannak — a kotéréteg nyird fesziiltségekkel szembeni
ellenallasanak is megfeleldonek kell lenni.

A burkolatot az alap vagy burkolatalap tamasztja ala, ami szintén tobb rétegbdl épiilhet fel.
Fo feladata a folmiire jutd terhelések felvétele és csillapitasa. Az alap két része: a felso- és also
alapréteg. Nagy forgalom esetén ezek tovabbi rétegekbdl allhatnak. A felsd alapréteg feladata
— nagy stabilitasa és szilardsaga mellett —, hogy a hajlit6 igénybevételeket felvegye, valamint a
viz elleni szigetelést biztositja. Az also alaprétegre mar csokkentett mértékben érkeznek a
terhelések ezért elegendd kisebb szilardsagu anyagokbol felépiteni. Az aszfalt alaprétegeket
nem szabad masodlagos — a kopd- és kotorétegnél joval kisebb fontossagh — rétegeknek
tekinteni.

A teljes palyaszerkezetet a foldmii tdmasztja ala, ami bevagasban vagy toltésben 1év6 tomoritett
talaj. A foldmiinek megfeleld teherbirassal kell rendelkeznie, hogy a palyaszerkezet és a rajta
folyo forgalom terhét viselni tudja. Ez a teherbiras optimalis viztartalom melletti tomoritéssel
biztosithatd. A f6ldmi feliiletén alkalmazott javito réteget is ide soroljuk, nem pedig a palya-
szerkezethez.

A javitott talajréteg a foldmi felso része, amely nem tartozik a palyaszerkezethez. Ez lehet a
palyaszerkezet teherbirdsdba be nem szadmitott véddréteg (fagyvédoréteget), vagy az épités
kozben elnedvesedett foldmii kelld teherbirdsat biztositdé talajréteg. A palyaszerkezet
méretezésekor ennek a rétegnek a feliiletén kialakul6 teherbirast tekintjiik a foldmili mértékadod
teherbirasanak.

Az erdészeti utak forgalmdbdl szarmazo igénybevételek nem teszik sziikségessé a klasszikus
felepitésti hajlékony palyaszerkezet teljes rétegsoranak megépitését. Az erdészeti utak
palyaszerkezetébdl ezért elhagyhatdk azok a rétegek, amelyeknek szerepe alarendelt, de meg
kell tartani azokat, amelyek miiszaki, vagy egyéb szempontok miatt szerepet jatszanak a
palyaszerkezet stabilitdsdnak és teherbirdsdnak kialakitasdban. Ennek figyelembevételével
elhagyhat6 a kotoréteg €s az egyik alapréteg. Nem hagyhato el a védoréteg, amelyet legalsé
alapként célszer( figyelembe venni.



Az erdészeti utak palyaszerkezetének felépitése:

— koporéteg,
— alapréteg,
— legals¢ alapréteg, vagy védoréteg.

A palyaszerkezet felépitésének ilyen egyszerlsitése azért fontos a kis forgalmu erdészeti
utakon, mert a rajtuk athalado forgalom megengedi a torekvést egy ,.technikai minimum”
megvaldsitasara. Ezért sokszor elég egyetlen olyan réteget alkalmazni, amely az alappal és a
burkolattal szemben tamasztott kovetelményeket egyarant kielégiti (pl. mechanikai
stabilizaciod).

A palyaszerkezet vastagsagat méretezéssel allapitjuk meg. A sziikséges vastagsag ismeretében
megtervezziik a palyaszerkezet felépitését, amikor az egyes rétegek geometriai vastagsagat
hatarozzuk meg a kivalasztott anyagok mechanikai és épitéstechnikai tulajdonsagai alapjan. A
kovetkezOkben ezért eldszor a palyaszerkezet épitéséhez felhasznalhato anyagok tervezésével,
és épitési technoldgiaval foglalkozunk (Kosztka, 2009).

2.2. A palyaszerkezeti rétegek anyagai

A palyaszerkezeti rétegekben a kiilonbozd anyagok egymast helyettesithetik ugy, hogy azokbol
muszakilag egyenértékli palyaszerkezetek épiilnek fel. Ezek koziil az anyagok koziil egyesek
olyanok, amelyek a palyaszerkezet kiilonboz6 rétegeitdl megkivant igényeket egyarant
kielégitik, ezért burkolatként, vagy alapként is haszndlhatok. Ezeket az anyagokat burkolat-
alapnak nevezziik.

Az egyes palyaszerkezeti rétegekbe beépitett anyagok fogjak biztositani

— apdlyaszerkezet teherbirdsat,
— apdlyaszerkezet stabilitasat.

A teherbirds az az igénybevétel, amelyet tullépve az anyag rendeltetésszeriien tovabb nem
hasznalhat6. Ez az igénybevétel szarmazhat a forgalom dinamikus igénybevételeibdl és a
hajlitasokbol, ezért foként az ebbdl szarmazd igénybevételekkel szembeni ellenallast fejezi ki
az ¢lettartam alatt. A stabilitas kiilonféle egyéb hatasokkal (iddjarasbol szarmazod hatésok,
kopasellenallas, nyomvaly képzddés stb.) szembeni ellenallast fejezi ki és biztositja.

A palyaszerkezeti anyagok teherbirdsa, illetve stabilitdisa az alapanyagok célszerli
Osszeallitasaval teremthetd meg. A teherbirdst elsésorban a kdvaz biztositja, amelyet fokozni
fog és annak stabilitast biztosithatja:

— akotdanyag,
— akiékelés,
— atérkitoltés.
A kotdanyag hatasa kétféleképpen érvényesiil:
— a kohézid nélkiili szemcsés anyagnak kohézidt kolesonoz a kohézioval rendelkezd
kotéanyag (bitumen);

— a hidraulikus kotdanyagok a hidraulikus kotésiik kozben kialakuld kristalyosodasi
folyamatok alatt 6sszekristalyositjak (6sszecementaljak) a szemcsés anyagokat.

Kiékeléskor az ¢khatast és a belsd surlodast hasznaljuk ki gy, hogy a nagyobb szemcsék koz¢
egy kiilon technologiai 1épésben kisebb szemcsékbdl allo kickeld réteget hengerliink, aminek
eredményeként szakaszos szemeloszlas alakul ki.

Térkitoltéskor a szemesék elmozdulasat a hézagot kitoltd egyre kisebb szemcsék akadalyozzak
meg, amelynek feltétele az anyag folyamatos szemeloszlasa.
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Nem minden palyaszerkezeti réteg anyagat lehet épités kozben a végsd tomorségnek
megfelelden megépiteni. Ezek a palyaszerkezeti rétegek végsd tomorségiiket a forgalom
hatésara érik el. Az ilyen palyaszerkezeteket utantomorddd palyaszerkezeteknek nevezziik.

A palyaszerkezeti rétegek anyagénak Osszetételét, az épitést és épitési mindséget a kozuti
igények figyelembevételével elkészitett miiszaki irdnyelvek irjak eld. A kozuti és az erdészeti
utépités feltételei €s igényei kozotti kiilonbség (pl.: épitési mindség egyenletessége, épitési,
megvaldsulasi mindség szigort betartdsa, alapanyag felhasznalas elvei stb.) miatt ezeket az
eldirasokat nem lehet és célszerli mindig figyelembe venni. Az erdészeti utakra vonatkozo
épitésmindsitési eldirasokkal nem rendelkeziink, ennek ellenére ezeket is a célokkal aranyos,
j6 mindségben kell megépiteni. Azokat az €pitésmindségi eldirasokat, amelyekben a kozuti
eléirasoktol eltérhetiink, a tervezének kell megfogalmazni és a tervdokumentacioban azt
rogziteni. Kiilondsen érvényes ez a helyi talajok felhasznalasat lehetové tevo
talajstabilizacioknal és a hagyomanyos, egyszerli zazottkd palyaszerkezeteknél. Az igényesebb,
korszertibb és dragabb rétegeknél a miiszaki eldirasokat azonban figyelembe kell venni.

2.2.1. Burkolatok és alaprétegek

Az alapréteg a burkolat és a foldmii kozotti kapesolatot biztositja. Aldtdmasztja a burkolatot és
teherelosztd hatasan keresztil megakadalyozza, hogy a forgalom a foldmtben olyan
alakvaltozasokat hozzon létre, amelyek a burkolaton karos alakvaltozasokként jelennek meg.
Az alapréteg a feliilrdl lefelé jelentésen csokkend fesziiltségek miatt csak kis igénybevételnek
van kitéve, mégis a rétegek feladatukat csak akkor tudjdk maradéktalanul ellatni, ha a f6ldmii:

— talaja megfeleld allapotu,
— kell6en tomor,
— gondosan viztelenitett és
a tervnek megfeleld szintben késziilt.
Az alapretegek anyaga kiilonféle asvanyi anyagokbol és kotoanyagokbol készithetd el. Az
alapban fellépd kisebb igénybevételek miatt ehhez gyengébb mindségli alapanyagok is
felhasznalhatok. Alaprétegek lehetnek:

— astabilizacios alapok,

— azuzottkd alapok,

— a hidraulikus kotéanyag felhasznalasaval késziil6 alapok,

— az aszfalttipusu burkolat-alapok.
A stabiliz4cios alapok a helyi talaj felhasznalasat teszik lehetdvé, meghatarozott szemeloszlas
eldallitasaval, vagy talaj és kotdéanyag (cement, bitumen, mész stb.) keverék készitésével. A
zuzottkd alapokhoz kotdanyagot nem hasznalunk, a teherbirast és a stabilitast a kiékeléssel
eldallitott nagy belsé surlodéas biztositja. A hidraulikus kotéanyag felhasznaldsaval késziild
alapok kotéanyaga a cement, a pernye, a granulalt kohosalak. Az aszfalttipusu burkolatalapok
kotéanyaga a bitumen, amely kiilonféle kétermékekbdl allo vazat kot dssze.

2.2.1.1. Burkolatok (koto- és koporétegek)

A gépjarmiivek gumiabroncsos forgalmat elvisel6 korszerli burkolatok készitése csak
megfeleld kdtdanyag felhasznalasaval lehetséges. Kotdanyag lehet:

— acement, amely hidraulikus kotéseket hoz 1étre,
— abitumen, amely a szemcsés asvanyi vaz kohéziojat noveli, €s ezaltal biztositja azokat
a tulajdonsagokat, amelyeket a burkolatoktol megkoveteliink.

Cement felhasznalasaval a betonburkolatok, mig bitumen felhasznaldsaval az aszfaltok
késziilnek. Mindkét tipusu burkolati anyagnak vannak eldny0s ¢és hatranyos tulajdonsagai,
amelyek alapjan nem lehet egyik vagy masik szerkezet alkalmazasa mellett egyértelmiien allast
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foglalni. A dontést mindig az adott gazdasagi és miiszaki szinvonal elemzése alapjan kell
meghozni.

2.2.1.2. Stabilizacios alapok

Az alaprétegek kozil, jelen tanulmanyban csak a stabilizaciés alapokra tériink ki
részletesebben. A palyaszerkezetek gazdasagos €s olcsoé kialakitdsanak feltétele, hogy a kisebb
igénybevételeknek kitett alsobb rétegekbe, mint amilyenek az alaprétegek, ne épitsiink be
kivaldo mindségli zazottkovet, hanem torekedjiink a helyi anyagok széles korti felhasznalasara.

Elony0s a helyi anyag stabilizalasa azért is, mert épitésiik rendkiviil rugalmas. Elkészithetok
sajat kivitelezésben egyszeriibb gépekkel, vagy kisebb teljesitményli korszerii gépekkel, de
megépithetdk nagy teljesitményti géplancokkal is.

A kozgazdasagi elonyok mellett jelentdsek a miszaki elénydk is. A helyi anyagok
stabilizalasaval olyan alaprétegeket tudunk létrehozni, amelyek a vizet nem eresztik at és nem
taroljak, valamint a forgalom hatdsara nem tomorddnek (nem utantdmorddo rétegek).

A stabilizaciok palyaszerkezetben elfoglalt helyét a forgalom nagysaga hatarozza meg:

— kozepes és nagy forgalmu utak hajlékony palyaszerkezetének also6 alaprétege,

— kis forgalmu utak (ide tartoznak a nagyobb forgalmu erdészeti és mezdgazdasagi utak
alapja,

— igen kis forgalmu utak (mint az erdészeti és mezdgazdasagi utak) burkolata valamilyen
vékony bitumenes lezarassal, vagy 6nalléan mechanikai stabilizacio formajaban.

Stabilizalaskor a talaj nyiroszilardsadgat a koriilmények altal meghatarozott feltételek kozott,
adott kovetelményeknek megfeleléen noveljiik, azt az iddjarastol és forgalomtol fliggetleniil
allandositjuk, stabilizaljuk. A talajok stabilizaldsakor a talaj tulajdonsagait céljainknak
megfeleléen valtoztatjuk meg:

— talajkeverék készitésével,
— kotdanyag bekeverésével,
— tOomdritéssel.

Fontos az optimalis tomoritési viztartalmon torténd gondos tomorités. Ennek hatasara nd a
belsé surlodas, ezzel egyiitt a teherbiras, a hézagok csokkenésével pedig csokken a vizatereszto
¢s viztartod képesség.

A kotéanyag cement, mész, bitumen, pernye, granuldlt kohdsalak, esetleg kiilonféle vegyszerek
lehetnek, ezeket a talaj tulajdonsagai alapjan valasztjuk ki. Tobbféle kotéanyag koziil
kozgazdasagi elemzések alapjan kell a megfeleldt kivalasztani. A kiilonféle stabilizaciok
felhasznalasi lehetdségét elsésorban a helyszini talajviszonyok hatarozzak meg:

— Mechanikai stabilizacio készithetd a kedvezd szemeloszlasu, kotott frakeiodt viszonylag
magas aranyban tartalmazo kavicsos talajokbol, valamint az egyenletes szemeloszlasu
kavicstalajokbol, amelyek szemeloszlasat iszapos agyag hozzékeverésével javitjuk.

— Cementes talajstabilizaciora elsésorban az iszap, iszapos homok, iszapos kavics talajok
alkalmasak. Egyenletes szemeloszlasi homokos kavics és homok csak nagy
mennyiségli cement adagolasaval stabilizalhato.

— Bitumenes talajstabilizaciot az egyenletes szemeloszlasit homoktalajokbol
készithetiink, mint amilyen a futdbhomok, durva homok, kavicsos homok.

— Meszes talajstabilizacio kotott talajokbol, vagy agyagos kavicstalajokbol készithetd.

— Pernye ¢s granuldlt kohosalak kotdanyag felhasznalasaval szemcsés, kissé kotott,
agyagmentes talajok stabilizalhatok.



A felsorolt stabilizacios alapok koziil csak a meszes talajstabilizacioval foglalkozunk
részletesebben.

2.2.2. A megfelel6 épitéanyag Kkivalasztasa
Az erdészeti utak palyaszerkezetének tervezési 1épései (4. abra):

— apalyaszerkezet méretezése,
— apalyaszerkezet felépitésének megtervezése,
— az utfenntartasi munkak megtervezése és elemzése.

A palyaszerkezet méretezését az AASHO-utkisérletekre (American Association of State
Highway Officials), a kordbban érvényben 1év6 Hajlékony Utpélyaszerkezetek Méretezési
Utasitasa elveire, valamint a hazai mez6- ¢és erddgazdasagi utak palyaszerkezetének
méretezésére lefolytatott kiegészitd vizsgalatok alapjan kidolgozott és az atdogozott Erdészeti
Utak Tervezési Iranyelveiben (2001) foglalt méretezési eljaras szerint végezziik.

A méretezés alapelve az, hogy a talaj teherbirasa (CBR, California Bearing Ratio) és az
¢lettartam alatti forgalom (Fioo (db), 100 KN-0s egységtengelyathaladas az élettartam alatt)
figyelembevételével meghatarozunk egy egyetlen rétegbdl alldé egyenértékli palyaszerkezet
vastagsagot:

2.5 0,4
Hesz = (—14,5 + 141log(Fy40)) [CBR%] @

ahol  H,_ :sziikséges egyenérték-vastagsag (ecm)

Fioo :atonkremenetelhez sziikséges egységtengely-athaladas (db)
CBR : az altalaj teherbirasa (%)

A tovabbiakban ezért az eredeti Utpalyaszerkezetet egy olyan egyrétegli elméleti rétegként
fogjuk fel, amelynek vastagsaga eltér a geometria vastagsagtol, de teherbirds szempontjabol
azzal mégis egyenértékii, anyaga pedig szabvanyos ztzottkoréteg (Herpay 1967).

A méretezési Osszefliggés €s a tapasztalatok alapjan a tervezési paraméterek koziil a talaj
teherbirdsa a mértékado tényezo, a forgalom nagysaga kevésbé befolyasolja a palyaszerkezet
sziikséges egyenértékvastagsagat. Mivel a palyaszerkezet méretezésénél feltételezziik azt, hogy
a foldmii az eldirt ¢€pités szabdlyainak megfeleléen épiill meg, ezért a palyaszerkezet
allékonysaga és élettartama szempontjabol alapvetden fontos a f6ldmii gondos, az optimalis
tomoritési viztartalomnak megfeleld viztartalom melletti tomoritése a felsd 50 cm-es
vastagsdgban a minimalis 90% tomdrségi fokig.

A palyaszerkezet felépitésének tervezésekor a helyszini talajviszonyok ismeretében dontést
hozunk a védoréteg sziikségességérdl, majd a rendelkezésre all6 anyagokbdl felépitjiik a
forgalom igénybevételének megfeleld palyaszerkezeteket. Ezekbdl a miiszakilag egyenértékii
palyaszerkezetekbdl lehet kivélasztani a kornyezetvédelmi szempontbdl is megfeleld
palyaszerkezetet.

A miiszakilag és kornyezetvédelmi szempontbol egyarant megfeleld palyaszerkezetek koziil
kozgazdasagi szempontok alapjan valasztjuk ki azt az egy palyaszerkezetet, amelyet
megvalositunk. A dontést nem csak az épitési koltségek vizsgalatara alapozva kell meghozni,
hanem meg kell vizsgalni azt is, hogy a palyaszerkezet €lettartama alatt milyen fenntartasi
munkakat kell elvégezni, azoknak mi a kozgazdasagi és kornyezetvédelmi hatasa. Nem elég
ugyanis az utat alacsony épitési koltséggel megvalositani, mert késébb a felujitas idopontjaig
(az élettartam alatt) folyamatosan javitasokkal és karbantartdsokkal kell az Ut allapotat
fenntartani.
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| Geolégiai feltételek C—

| Kozgazdasagi feltételek  |—— Epitéanyag

| Koérnyezetvédelem F—o
1

— Palyaszerkezet felépitése |

|

| Egyenértékl palyaszerkezet-variaciok |
——  Miszaki feltételek |

-~ Technolégiai feltételek |

Felépités tervezése

Kivalasztott
palyaszerkezet

Palyaszerkezet gazdalkodas

4. 4bra. A palyaszerkezet tervezésének folyamata

Ez kornyezetvédelmi ¢és kozgazdasdgi szempontbdl egyarant kedvezdtlen megoldést
eredményez.

A palyaszerkezet-tervezés folyamatabol vilagosan kivalaszthatok azok a tényezok, amelyek
egy ut palyaszerkezetének épitési koltségeit meghatarozzak:

— aklima, amely a foldmi teherbirasat befolyasolja,

— atalaj (geologiai) viszonyok, amelyek meghatarozzak a talaj fagyveszélyességét,
— a foldmi teherbirasa, amely szakszerti foldmi épitéssel biztosithato,

— arendelkezésre 4ll6 épitdanyagok,

— atechnologiai feltételek,

— amiiszaki feltételek, amelyekkel a technoldgia megvalosithato.

A klima és a geologiai viszonyok adottsdgok, azokhoz alkalmazkodni kell. A foldmi
teherbirasat az épités mindsége hatarozza meg, amelyet folyamatos miiszaki ellendrzéssel meg
kell kovetelni. A palyaszerkezet épitési koltségeire kdzvetleniil hat az épitdanyag ara, ezért az
épitdanyagot a legcélszeriibben kell felhasznalni. Ez azt jelenti, hogy ki kell hasznalni az
¢pitdanyag altal nyujtott lehetdségeket, valamint az igénybevételeknek megfeleld, azokkal
aranyos mindségli anyagokat kell felhasznalni. Ennek feltétele egyrészt a technologidk pontos
ismerete, valamint a technologianak megfelelé géppark megléte.
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2.2.2.1. A kénemii utépitési anyagok kivalasztasat befolydasolo tényezok

A palyaszerkezet tervezésekor kivalasztjuk a palyaszerkezetet felépité anyagokat ¢&s
meghatarozzuk a beldliik épitendd réteg geometriai vastagsagat. Ezzel az egyes anyagokbol
sziikséges anyagmennyiség meghatarozotta valik. A palyaszerkezet épitési koltségeit ezek utan
az épitbanyag ara hatdrozza meg.

A palyaszerkezet zomét alkotd kénemi utépitési anyagok ara tobb koltségtényezdbdl tevodik
0ssze:

— az anyag értéke,

— akitermelés koltsége,

— atovabbfeldolgozas koltsége,
— aszallitas koltsége,

— adeponalas koltsége.

Az anyag értéke és a kitermelés koltsége viszonylag alacsony. Az anyag értékét nem kell
megfizetni akkor, ha az a helyszinen talalhato, a foldmiiépitéssel megmozgatott talaj, vagy egy
helyi anyagnyeréhelybdl szarmazik. A kitermelés koltsége ebben az esetben kozvetleniil, vagy
masodlagosan jelentkezik. Idegen anyag felhasznaldsakor mindkét koltség terheli az anyag arét.

A tovabbfeldolgozas koltsége szintén alacsonynak tekinthetd. Ennek ellenére az anyag tovabbi
feldolgozasa gyakran elmarad. Meg kell azonban gondolni azt, hogy a kis koltséggel
feldolgozott, miiszakilag is kedvez6bb anyag felhasznalasaval kevesebb anyagot kell beépitent,
kornyezetvédelmi szempontbol fontos. Amennyiben ez igy van, érdemes a magasabb arat a
banyanak, vagy az anyagnyerdhely tulajdonosdnak megtériteni. Vélelmezhetd az is, hogy az
igényesebb  anyagfelhasznaldssal  Iétesitett palyaszerkezetek  fenntartasi  koltségei
alacsonyabbak lesznek.

A szallitasi koltség mértékadoan meghatarozza az épitéanyag arat az épités teriiletén.
Feltétleniil célszeri ezért minden esetben megvizsgalni azt, hogy a helyi talaj, vagy kozeli
anyagnyer6helybdl kitermelheté anyag milyen formaban alkalmas palyaszerkezeti réteg
épitésére!

A deponalas koltségei alacsonyak. Megfeleld munkaszervezéssel ezt a kdltségelemet meg lehet
takaritani, ha az anyagot kozvetleniil a beépités helyére szallitjuk.

Osszefoglalva az eldbbieket kimondhatjuk, hogy a kdltségesdkkentés érdekében torekedni kell
a helyt anyagok, vagy kozeli anyagnyerdhelyek anyaganak mind szélesebbkorli
felhasznalasara, illetve ahol erre mod van, tovabbfeldolgozott alapanyag beépitésére. A
kevesebb idegen anyag megjelenése a palyaszerkezetben kornyezetvédelmi szempontbol
szintén eldnyos (Kosztka, 2006).

2.2.2.2. A kétéanyag kivalasztasat befolydsolo tényezok

Az utak palyaszerkezetének épitéséhez felhasznalhato kotdanyagok, a bitumen, a cement, a
mész €és a masodlagos ipari nyersanyagok. Az erdészeti utak palyaszerkezetének épitésekor a
burkolati és koporétegbe a bitumen, alapokhoz a bitumen, cement és mész kotéanyagot célszerii
hasznalni.

A masodlagos ipari nyersanyagokat jelenleg ott célszerli felhaszndlni, ahol azok keletkeznek,
ezért az adott koriilmények kozott ezek haszndlata nem johet szamitasba.
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Az utak palyaszerkezetének altalanosan elterjedt kdtéanyaga a bitumen, amelyet

— utibitumen,
— higitott bitumen,
— kationaktiv bitumenemulzio

forméjaban lehet felhasznalni.

Az utibitumenek felhasznalasat az aszfaltkeverdtelepek héldzatanak kialakulasaval fellépd
kapacitasfelesleg és annak lekdtése jelentdsen megnovelte. Az utépitd vallalkozasok
torekednek a beton rendszerli (meleg eljarassal készitett, tomor) aszfalt eldallitd géppark minél
jobb kihasznalasara, ezért a hagyomanyos (permetezéses, félmeleg keverés, stb.) eljarasok
egyre jobban kiszorulnak a gyakorlatbdl. A tomor aszfaltok kétségtelen elonyeit az erdészeti
utakon is ki lehet hasznalni, azonban aruk rendkiviil magas, valamint az erdészeti utakon fellépd
igénybevételeknek leggyakrabban az aszfaltmakadam tipust palyaszerkezetek is megfelelnek.
A tomor aszfaltok anyaganak (a keverékeknek) az eléallitasa a kdrnyezetet terheli, a beépitett
palyaszerkezetben 1évo bitumen azonban a kdrnyezetet nem karositja, mert abbol karos anyag
mar nem mosaddik ki.

A higitott bitumen a félmeleg keverés és permetezés kdtdanyaga, amelybdl a hagyomanyosnak
tekinthetd, utdntomorodo aszfaltmakadam palyaszerkezeteket lehet késziteni. A higitott
bitumen kd&tése a higitdanyag elparolgasanak fliggvényében alakul ki. Az elparolg6 higitdéanyag
a kornyezetbe jut, amit ezaltal terhel. Ez a tény is hozzjarult ahhoz, hogy a hagyomanyos
technoldgidk kezdenek kiszorulni az Gtépitésbol.

A kationaktiv bitumenemulzi6 a permetezéses, vagy hideg keveréses eljarasok kotdanyaga. A
kornyezetet nem szennyezi, mert torése kozben utibitumenre és vizre valik szét. Felhasznalhato
aszfaltmakadam palyaszerkezetek készitésére, de hidegen eldallitott tomor aszfaltok is
készithetok beldle. Az el6zd bitumenfajtdkhoz viszonyitva a technoldgiara érzékenyebb
kotéanyag. Az aszfaltmakadam pélyaszerkezetek készitésekor a higitott bitumennél megszokott
technoldgiat lehet alkalmazni, a kétéanyag jellegét figyelembe vevo valtoztatasokkal. A beton
elven alapul6 hideg aszfaltkeverékeket egyszerli keverdgépekben (pl.: folyamatos mikodeésti
keverd-tekndben, amelyben mds palyaszerkezeti anyagok — mint a cementes talajstabilizacio
beépiteni. Az erdészeti utépités teriiletén a kationaktiv bitumenemulzioval készitett
palyaszerkezeteket kedvezden lehetne hasznalni.

A cement erdészeti utak palyaszerkezetének épitésekor cementes talajstabilizacid készitéséhez
hasznalhat6. Ezzel lehetdvé valik a helyi, vagy a kozelben beszerezhetd helyi szemcsés anyag
felhasznalasa. Betonburkolatok épitése az erdészeti utépités gyakorlatdban nem terjedt el.
Ennek dont6 oka, hogy a széles korben elterjedd technologiakat a kozutépités hatarozza meg és
ezen a teriileten nem terjedtek el a merev palyaszerkezetek. Ennek kovetkezménye, hogy a
betonttépités hazai szellemi és miiszaki hattere sem terjedt el széles korben, igy az erdészeti
utépitésben sem sziilettek meg azok az elméleti vizsgalatok, amelyek alapjan ki lehetett volna
dolgozni a specialis erdészeti viszonyokra megfeleld betonut épitési eldirasokat (pl.: burkolat-
szélesség — burkolatvastagsag — hézagkiosztas kapcsolata stb.). A beton palyaszerkezet jol
megépitve tartds €s alacsony fenntartasi igényti, de a rosszul megépitett betontt gyakorlatilag
fenntarthatatlan. A merev palyaszerkezetek épitését ezért a tovabbiakban sem javasoljuk az
erdészeti utépitéseknél.

A meszet kotott talajok javitdsara hasznalhatjuk, meszes talajstabilizacioként. Ez a réteg a
palyaszerkezetben a védoréteg, vagy a legalso alap szerepét toltheti be. A palyaszerkezet
geometriai  Osszvastagsdganak csokkentése érdekében a meszes talajstabilizaciot a
palyaszerkezet teherbirdsaba célszerli beszamitani, aminek feltétele, hogy az minimum 15 cm
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egyenletes vastagu legyen, megfeleld mészadagolassal. A pélyaszerkezetben ez a réteg also
alapként jelenik meg. Amennyiben a feltételek nem biztosithatok, akkor a teherbirasba
beszamitani nem célszerd, ilyenkor az a javitott foldmi szerepét tolti be.

2.2.3. Az anyagfelhasznalas kornyezetvédelmi szempontjai

A kornyezetvédelmi szempontbol helyes anyaggazdalkodasi elvek a kovetkezOképpen
foglalhatok Ossze:

— élettartam ndvelés,

— célszeri, az igénybevételnek megfeleld anyagok beépitése,

— a felesleges anyagok elhagyasa,

— helyettesité anyagok felhasznalésa,

— Ujrahasznositott, vagy ujra hasznosithatd anyagok alkalmazasa,

— pontos adagolas,

— technolodgiai valtas, amely eldnyben részesiti a mechanikai megoldasokat.

Az elso ot feltételt a palyaszerkezet tervezés folyaman kell figyelembe venni. A helyettesito,
illetve az Gjra hasznositott, vagy Gjra hasznosithatdé anyagok felhasznalasanak feltételeit az
altalanos ¢és a sziikebb értelembe vett természetvédelmi szemléletvaltas fogja megteremteni,
amikor ezeket az anyagokat nem hulladéknak, hanem mésodlagosan felhasznalhato ipari
nyersanyagoknak tekintik, amely egyben garantdlja a kornyezetkiméld elhelyezésiiket is.
Tovabbi feltétel az is, hogy a felhasznalas technologiaja széles korben elterjedjen, valamit
kialakuljon az a kornyezetvédelmi szabalyozas, ami az ilyen anyagok felhasznalasat
gazdasagossa teszi. (Ez utobbi feltétel akkor alakul ki, amikor a szennyezdanyag elhelyezésére
kirétt kornyezetvédelmi birsag magasabb lesz, mint a beépités feltételeinek megteremtése.) A
pontos adagolast a palyaszerkezeti réteg anyaganak tudatos megtervezésével alapozhatjuk meg,
majd a gondos épitéssel érhetjiik el (Kosztka, 2006).
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3. A talajstabilizaciorol altalaban

A foldmiiveket épitd emberek mar mintegy 5000 évvel ezeldtt torekedtek a talajok
tulajdonsagainak megjavitasara. Ennek érdekében tapasztalataikra tdmaszkodva felhasznaltak
a meszet kiilonb6zé mérndki létesitmények épitésénél. Az okori utépités egyik legékesebb
kincse a Via Appia, az egykori Romai Birodalom talan legfontosabb utja, amit Kr.e. 312-ben
kezdtek el épiteni, teljes hossza elérte az 563 km-t. El6szor Romat kototte ossze az Albiai
heggyel. Roma els6 hadiutjaként kezdték el épiteni. A romai utépitést az alapos kivitel
jellemezte, évezredes fennmaradasukat a mély alapozasnak koszonhetik. Az alapozas legalabb
1 méter mély, de a fagyhatarig biztosan leért. A termésko alap 30 cm vastagsagu lapos kovekbol
allo réteg volt. Erre jott az 6kolnyi kovekbdl késziilt 25 cm vastagsaga, folé pedig a kisebb
kavicsokbol allo réteg. Valamennyi réteget mészhabarcsba tették. A kotGanyagul hasznalt mész
utan nevezték el a franciak a kovezett utat sosszé-nak (chaussée).

Kézdi (1979) szerint a talajstabilizacié teriiletén elért els6 Gjkori tapasztalatok az USA-ban
voltak, homok-mész keverékek formajaban 1906 koriil. A XX. szazadban a 30-as évek tajan a
talajstabilizacio fontos tényezdje lett az uttervezésnek Eurdpaban. A mérndkok gyakran
szembesiilnek az alépitmények tervezésének problémadival (kiillondsen a terjedékeny és
képlékeny agyagtalajoknal). Ezek a talajok nem rendelkeznek megfeleld szilardsaggal ahhoz,
hogy a rajuk hato kerékterhelést kibirjak akar a foldmi, akar a palyaszerkezet élettartama alatt.
Igy ezeket a talajokat javitani kell, hogy szilard utagyazatot kapjunk, illetve a palyaszerkezet
épitéséhez megfeleld réteget biztositsuk.

Kiilonosen napjainkban valt fontossa ez a kérdés, amikor épitményeinket a fenntarthato fejlédés
szempontjabol vessziik vizsgalat ald. Kiemelt fontossagu ez a kozlekedési épitményeknél,
amelyeknél a rendelkezésre 4llo talaj tulajdonsidgainak megvéltoztatdsaval csokkenthetd az
idegen anyag bevitele a kornyezetbe, valamint csokkenthetd a korlatozottan rendelkezésre allo
kénemil utépitési anyag felhasznalasa is. A kozlekedésépitésben elterjedten hasznalt fogalom a
talajok stabilizalasa. Kiilonbséget kellene azonban tenni a talajjavitas €s a talaj szilarditas
fogalma kozott. Talajjavitaskor a cél a talaj épitési tulajdonsagainak és tomorithetdségének
megvaltoztatasa. Talajszilarditasnal a talaj teherbirdsat €s stabilitasat kell megnovelni. A
foldmii épités teriiletén a stabilizacid fogalmanak hasznalata terjedt el, amely eljarastol
bizonyos teherbiras novekedést is elvarhato. Ez a hatds azonban szdmottevd szorast mutathat.

Az Utépitésben a talajok stabilizalasara cementet, égetett meszet, mészhidratot és péppé oltott
meszet hasznalnak. A kotéanyagot altaldban a szemeloszlas alapjan javasoljak kivalasztani. A
mész hasznalatanak ajanlasakor az el6bbi mellett a talaj plasztikus tulajdonsagait is figyelembe
veszik. Ez egyben egy utalas arra, hogy a kotott talajok esetében a szemeloszlas altal befolyasolt
tulajdonsagokon kiviil a kotott talajok felépitését és szerkezetét alaposabban figyelembe kellene
venni. Célszerlibbnek latszana azonban el0szor az épitési feladatot és a stabilizacio céljat
meghatarozni, majd ezutan megvizsgalni, hogy melyik anyaggal és milyen mértékben tudjuk a
talaj tulajdonsagait ¢és a talaj jellemzdit megvaltoztatni. Ehhez figyelembe kell venni a
rendelkezésre 4ll6 talajt annak tulajdonsagaival egyiitt, valamint az épitmény talajmechanikai
kovetelményeit. Az optimalis kdtdanyagot €s az épitési technologiat nem eldzetes elképzelések,
épitési szerz8dési kényszer vagy koradbbrol dtmentett tapasztalatok alapjan kellene kivalasztani,
mint ahogy azt napjaink gyakorlata is teszi. Mint minden mas épitGanyagnal, el6szor a
stabilizdland6 talaj tulajdonsagait kell rogziteni, amelyek koziil a legfontosabb a talaj
nyirdszildrdsdga, merevsége, zsugoroddsi és duzzadasi hajlama, valamint allékonysdga a
kornyezeti hatdsokkal szemben. A rendelkezésre allo talajt ezutan talajmechanikai és
asvanytani vizsgélatnak és értékelésnek kell aldvetni. Ezutdn lehet a stabilizdcid6 moddjat,
anyagat és az Osszetételét meghatarozni. Csak erre alapozva ¢és ezek megértésével lehet egy
gazdasagos tervezést és tartds eredményt elérni.

15



5. abra. A talajszemcsék kapcsolata a kiillonbdz6 stabilizaciokban. a) kohézidt a szemesék kozotti feliileti erd
biztositja, b) a szemcsék hézagait inert anyag tolti ki, c) a talajszemcsék folytonos matrixba vannak agyazva,
d) a szemcsék kozotti kapesolatot ,,ponthegesztés” biztositja.

3.1. Kémiai talajstabilizacio

A kémiai stabilizacidé kémiai adalékanyag (kotdanyag) Osszekeverését jelenti a természetes
talajjal, amely kivonja a nedvességet, és a talaj (altalaj) szilardsagi tulajdonsagait javitja.
Altalaban a kezelés alatt a kotGanyag szerepe a részecskék kozotti kotések megerdsitése és
(vagy) a porustér kitoltése. Kémiai talajstabilizacio megvalositasa megfeleld szazalékt cement,
mész, pernye, bitumen vagy ezek kombinaciojanak talajhoz torténé hozzaadasaval torténik.

3.2. Stabilizalt talajok torési mechanizmusai

A stabilizaciot 1étrehozd anyag és a talajszemcsék kolcsonhatdsanak természete szerint két
alapesetet kiilonboztetiink meg — aszerint, hogy a stabilizator alkot-e folytonos matrixot, vagy
sem. Az elsé esetben a talajszemcsék az adagolt vegyi anyagba, vagy a lezajlo kémiai
folyamatok soran létrejott anyagba be vannak teljesen 4gyazva, a masodikban ez nem 4ll fenn.
Az els6 esetben a létrejott rendszer tulajdonsagait mindenképpen a stabilizalé anyag hatarozza
meg. Ha ugyanis a talajszemcsék a megszilardult stabilizdlo anyagban inert toltéanyagként
usznak, akkor nyilvanvalo, hogy terhelés hatdsara a torés a stabilizatorban jon létre, hisz ez
Osszefiiggd vazszerkezetet alkot, a ,,toltéanyag” szemcséi nem is kapnak terhelést.

Abban az esetben, ha a stabilizal6 anyag és a talajszemcse feliilete kozott kotés jon 1étre és a
kotés szilardsdga nagyobb, mint a stabilizator sajat szildrdsaga, akkor a terhelés novelésekor
nyilvan maga a stabilizator megy eldbb tonkre. Ellenben, ha a kotés szilardsaga a kisebb, akkor
elébb ez a kotés szlinik meg, igy azutdn a talajszemcse inert toltdanyag, ,.filler” lesz és a
rendszer szilardsdga szempontjabol megint csak a stabilizdld anyag szildrdsaga lesz a
mértékadd. Nem folytonos matrix esetén, haromféle mddon johet 1étre stabilizalo hatas. Az elsd
a talajszemcsék felszini tulajdonsagainak megvaltoztatdsa, ionok adszorpcidja, vagy
kicserélése révén, vegyi anyagok segitségével. A masik hatas a szemcsék kozotti hézagoknak
k6zOmbos, inert anyaggal vald kitdltése révén jon 1étre. Ez a hatds hozza 1étre a mechanikai
stabilizaci6 soran a keverék szilardsagat; elképzelhetd viszont, hogy a hézagok eltomése a
talajban végbemend kémiai reakcioval is 1étrehozhato (Kézdi €s Nagyvati, 1967).

A harmadik mechanizmus, mely nem folytonos matrix esetén stabilizaciot képes 1étrehozni, a
szemcsek egyes pontokban valo Osszekotése, mintegy, ,,ponthegesztés” révén. Egy ilyen
rendszerben kétféle kohézid 1ép fel: a talajrészecskék és a stabilizator sajat kohézidja
jelentkezik, miikddik tovabba a talajrészecske €s a stabilizator kozotti adhézio. A torés
kétféleképpen johet 1étre: ha az adhézid nagyobb, mint a kétféle kohézid, akkor torés a
stabilizatorban, vagy a talajszemcsékben (vagy olyan szemcsehalmazokban, melyeken beliil a
kotderdt nem a stabilizator hatdsa hozza 1étre) 1ép fel; ha viszont a kohézid értéke feliilmulja az
adhéziot, akkor a szemcse €s a stabilizator érintkezési feliiletén jon létre torés. A torési mod
ismerete gyakorlati szempontbdl is Iényeges, mert ha példaul a stabilizalt talaj térése az adhézid
elégtelensége miatt jon létre, akkor a kohézid novelése nem okoz szilardsagnovekedést. Az
el6zo fejtegetésnek megfelelden a kiilonb6zo szemcesekapcesolatok jellegét a 5. abra mutatja be.
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4. A meszes talajstabilizacio anyagai

4.1. Atalaj

A talaj természeti képzOdmény, amely az un. talajképzo tényezok hatdsara (klima, vegetacio,
viz stb.) alakul ki a kiinduldsi anyagok mallasa, atalakulasa, atrendezddése, humifikalodasa €s
szerkezetképzOdése kovetkeztében. A talaj folyamatosan megjuld természeti erdforras,
amelynek védelme, okszerli kezelése alapvetd emberi érdek. A talaj nem egynemi kozeg,
hanem szilard részecskék és a kozottik meghuzodd levegds porusok tarka keveréke. A
poérusokban levegd vagy viz helyezkedik el. Ha a pérusok tilnyomé része levegdvel telt, akkor
csekély a viz mennyisége és forditva (Szodfridt, 1993).

4.1.1. Atalajok talajmechanikai ismertetése

A talaj haromfazisa diszperz rendszer, amely szilard, folyékony €s légnemi alkotokbol all.
Ennek a tobbfazisi rendszernek a kezelhetdségét ¢és talajfizikai tulajdonsagait a
szemeloszlassal, a szemcsealakkal, a hézagviszonyokkal, a viztartalommal, a plasztikus
tulajdonsagokkal tovabba az asvanyi osszetétellel jellemezhet;jiik.

A kotott talajok stabilizalasara altalaban a meszet haszndljdk. A talaj strukturdja és asvanyi
Osszetétele jelentésen meghatarozza a stabilizacido kémiai és fizikai hatasat. Jellemzd és
dominans ilyen szempontbdl az iszap- és az agyagfrakcio. A szemeloszlas mellett ezeknél a
talajoknal ezért fontos ismerni a plasztikus tulajdonsagokat, a viztarté képességet, a duzzadasi
¢s zsugorodasi tulajdonsdgokat, vagyis mindazokat a jellemzdket, amelyek a finom részek
felépitésébdl és az ott hatd er6kbdl és hatasokbdl allnak.

A kotott talajok eltérd viselkedése €s ezek specialis reakcioi a kdtdanyagokkal mar csak az
asvanytani ismeretek alapjan magyarazhatok. A 2 pm szemcseatmérd alatti részek méar nem
csak fajlagos feliiletiik nagysaga miatt, hanem felépitésiik miatt is rendkiviil bonyolult és
valtozatos rendszert alkotnak. Az ebbe a tartoményba tartozo agyaglevelecskék dnmaguk is
mintegy 80 szilikatrétegbdl épiilnek fel. Ezek a rétegek oktaéderekbdl és tetraéderekbdl allnak.
Ezek alapjan kétrétegli, haromrétegli és vegyes rétegezettségii asvanyokat kiilonithetiink el. A
két és haromrétegli dsvanyok kémiai fizikai tulajdonséagai vilagosan eltérnek egymastol, amely
ismét az Oket jellemzO talajmechanikai tulajdonsagokban tiikr6z6dnek vissza. Az egyik
viselkedését a rétegek €s a részek kozott hatod er6k fogjak meghatarozni, mint amilyenek a Van
der Waal erdk, a hidrogénkotések vagy a dipol kdlcsonhatdsok. A masik estben inkabb a
specialis feliiletnagysagbol szarmazo hatdsok lesznek a mértékadok, amelyek erdsen
befolyasoljak a talajnak a vizzel 6sszefiiggd és a mechanikai hatasokkal szembeni viselkedését.

Az 1. tablazat alapjdn Osszehasonlithatd a klasszikus kétrétegli kaolinit és a haromrétegli
montmorillonit jellemzd talajmechanikai ¢és struktirdjanak jellemzd6i, valamint a
kationkicserélési kapacitasa (KAK). A jellemzok kozotti jelentds eltérésbdl kovetkeztethetiink
a szemcsemeéretbdl és az asvanyi felépitésbdl szarmazo hatdsokra, amelyek azutan alapvetéen
meghatarozzak a talaymechanikai tulajdonsagokat is.

A porusviz kémiai Osszetételének valtozasakor — ami megtdrténhet a kdtdanyag bevitelekor —
ionkicserélddés indulhat be a rétegek kozott elhelyezkedd kationok kozott, amely a viztarto
képességet ¢és a talaj plasztikus tulajdonsagait befolyasoljadk. Az agyagasvanyok viztartd
képessége mértékaddan befolyasolja a duzzadasi és zsugorodasi hajlamot valamint a plasztikus
tulajdonsagokat. Tovabbi valtozasokat idézhet eld a talajfizikai jellemzdkben az iddjarasi és
mechanikai hatasokra kialakul6 dsvanyi atalakulasok. Végiil a telitetlen talajokban kialakul egy
jol megfigyelheté huzofesziiltség, amelynek nagysadga a viztartalom fiiggvényében széles
skalan valtozhat és ezaltal dontden befolyasolja a talaj nyiroszilardsagat €s merevségét.
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Jellemzdék Kaolinit Montmorillonit
Folyasi hatar wL % 70 190
Sodrasi hatar wp % 30 50
Plasztikus index Ir % 40 140
Vizfelvétel Wb % 60 200
Bels6 surlédas 0° 22 12

Kohézié ¢’ kN/m2 25 5

Rétegtavolsag Nm 0,7 1-2
Fajlagos felllet m?3/g 25 600
KAK mmol/100g 4 120

1. tdblazat. Az asvanyi felépités hatasa a talajmechanikai jellemzdkre

Attekintve a talaj tulajdonsagait befolyasold tényezOket megéllapithatjuk, hogy a mész
felhasznalasanak lehetdségét nem elegendd a szemeloszlas alapjan eldonteni. Kozelebb visz a
probléma megoldasdhoz, ha a talaj plasztikus tulajdonsagai €s tomoritési viszonyai alapjan
indokoljuk a mész felhasznalasanak lehetdségét. A legpontosabb értékelést a mész hatasardl az
asvanytani és talajkémiai vizsgalatokkal lehetne megadni.

4.1.2. A talaj és mész kolcsonhatasa

A talaj és mész kolcsonhatas altaldnossagban ismert, azonban célszerli azt kissé mélyebben
elemezni, mert vizsgalatainkat ezek ismeretében tervezziik meg, illetve a kapott eredményeket
is ennek figyelembevételével lehet értékelni.

A meszes talajstabilizacional a legfontosabb hatdsok a talajok viztelenitése, a kotott
talajrészecskék kémiai 6sszetapadasa (aggregacioja), az ionkicserélés és a puzzolanos reakciok.
Hosszu tavh hatasként felléphet karbondtosodas is. A kivant hatasokat égetett mész, mészhidrat
¢s mészpép bekeverésével érhetjiik el.

A ,,mészégetés”, mint ismeretes, a kdvetkezd reverzibilis kémiai folyamat:
CaCOs + 4300 cal «» CaO + COz

A kalcium-oxidot altalaban mészkd hevitésével allitjak eld, ugyanis hé hatasara a kalcium-
karbonat (CaCOs3) kalcium-oxidra (CaO) és szén-dioxidra (CO2) bomlik. A folyamat 825 °C
folott megy végbe. A folyamat tehat endoterm, elméletileg 1 Mol CaCOs felbontasahoz 4300
kaloria ho sziikséges. A CaO, a két vegyértékii kalcium oxidja az égetett mész. A mészégetés
az elso, ember altal felfedezett kémiai reakciok egyike, mar az Gskorban is ismerték ezt az
eljarast.

Az Orolt égetett fehérmeszet akkor célszerli hasznalni, amikor a talajt ki kell szaritani. A szaritd
hatas a mész oltodasa miatt kdvetkezik be:

CaO + H20 — Ca(OH)2 + h6

Egy kg mész oltédasakor mintegy 300 g porusvizet von el a talajbol. Nagyon jelentds a
reakciohd kialakuldsa miatt bekdvetkezd pdrolgds és a mész bekeverésével egyiitt jaro
atforgatas, szelldztetés. Gyakorlati szabalyként elfogadhatjuk, hogy a talaj viztartalma az 6rolt
¢getett mész bekeverése utan a felhasznalt mész aranyanak megfelelden csokken. Ez egy
azonnal észlelhetd hatds, aminek eredményeként a kezelt kotott talaj beépitésre alkalmassa
valik.
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| Kezdeti stadium

Neolit-stadium

Keverés
Témorités

o
-

1dé (nap) 7 28 90 360
6. abra. A mész hatasanak szakaszai

A kalcium-oxid a levegé szén-dioxidjaval lassan reagal, és kalcium-karbonatta alakul vissza,
ezért levegdtol elzarva kell tartani:

Ca0 + COz2 — CaCOs3

A mész bekeverése utan jelentkezd azonnali hatast koveti egy hosszu ideig tartd folyamat. Ezt

.....

Ca(OH), — Ca** + 2(OH)’

A disszocialt ionok novelik az elektrolit koncentraciot és a porusviz pH értékét. Ennek
hatasara oldodasnak indulnak az agyagrészecskékben 1évo SiO» és AlO> vegyiiletek, valamint
az amorf feliiletetek anyagai. A hatas ionkicserélés, hidrogénhid képzés és puzzolanos
reakcid.

Ca™ + 2(OH) + SiO2 — CSH
Ca™ + 2(OH) + Al,03 —» CAH

Ezeknek a reakcioknak az eredménye a megkivant talajmechanikai hatds, amelyet szemmel
lathatoan is érzékelni lehet €s talajfizikai vizsgalatokkal kimutathatok. A hosszi tavu folyamat
tobb évig is eltarthat és kiilonboz6 szakaszokra oszthato a jellemz6 valtozasok szerint (6. abra).

Az azonnali reakci6 a vizhaztartds valtozasaban jelentkezik, ami a szivoerdk
megndvekedésében és a morzsalékossa valasban jut kifejezésre. Ebben a kezdeti stadiumban
indul meg az ionkicserélés. A natrium és egyes mas kationok kalcium ionokkal cserélddnek ki.
A szivoer6k és a részecskék kozott megvaltozott kapcsolatok miatt megindul egy
struktiravaltozas: az agyagrészecskék nagyobb szemcsékké egyesiilnek, tapadnak 6ssze.

Talajmechanikai szempontbol ez alatt az id6 alatt n6 meg a plasztikus hatédr, csokken a
plasztikus index, és n0 meg a konzisztencia index. Ezzel egy idében megvaltozik a Proctor-
gorbe helyzete is, a legnagyobb szdraz halomsiiriiség lecsokken, az optimalis tomoritési
viztartalom megnd. A pH értéktdl fiiggd dsszetapadasi folyamat a talaj finomrész tartalméatol és
a talajhoz adott mész mennyiségétdl fiigg. A reakcid 2-3% mésztartalom utan kimeriil.

Az azonnali reakciot kovetd ionkicserélddés hatasat a talaj dsvanyi Gsszetétele befolyasolja,
amelyben meghatarozd az ionkicserélddési kapacitds. Ekkor alakul ki a gél allapot. A gél-
stadium szilardsagi szempontbdl a legfontosabb. A gél-anyag 6sszekoti és Osszeragasztja az
asvanyi szemcséket.

A mész, a szilikatok és alumindtok kozott meginduld puzzolanos reakcidk a hidratacid utan
né¢hdny nappal megindulnak és 1-5 évig is eltarthatnak (16 év utdn is mérheték voltak a
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reakciok, egyes kutatok szerint a folyamat 30 évig is eltarthat). A gél anyagbdl lassan
mikroszkoppal lathato kristalyok — un. neolitok — kristalyosodnak ki, és ezek alkotjak a neolit-
stadiumot. A szilikatok és aluminatok gélszertien kitoltik a hézagokat, a puzzolanos reakciok
hatasara a szemcsék cementalédnak vagy dsszeragadnak, novelve ezzel a talaj szilardsagat. Az
eredmény fligg a mészmennyiségtdl és a talaj finom részének adsvanyi osszetételétél. Amikor a
talaj asvanyi 6sszetétele nem ismert, a hatast gyors vizsgalatok alapjan kell megjosolni. A kis
reakcioképességli agyagasvanyok esetében ezek a reakciok nem jatszodnak le, ezért
szilardsagnovekedést sem tapasztalunk. Ilyenkor a mész reakcioképességének novelésével
érhetiink el eredményt. Tovabbi hosszu tava reakcié a karbonatosodas:

Ca(OH),+C0O, — CaCO3z+H,0

Epitéstechnikai szempontbél ezt a folyamatot inkabb kedvezdtlennek itélhetjiik meg, mert az
egyesével képzodd karbonat kristalyok nem kapcsolddnak oOssze, ezért a kezelt réteg
szilardsagcsokkenéséhez vezethet. Ezzel a hatdssal a burkolt, vagy leveg6tdl elzartan beépitett
stabilizacioknal nem is szamolhatunk, mert a reakcio lefolydsahoz sziikséges levegd nem all
rendelkezésre.

A hidraulikus kotések kialakuldsdban a viz kozvetitdelemként vesz részt. A vizhiany csdkkenti,
vagy meggatolja a hidrataci6 folyamatat, a puzzolanos reakciok kialakulasat.

4.2. A mész

A mészkd anyaganak eredeti forrasa a magmas kézetek asvanyaibol szarmazod kalcium-ion
(Ca2+) és a vulkani miikddés soran a 1égkorbe keriilé szén-dioxid (CO2). A mészkd jellemzben
monomineralikus (egyasvanyos) koézet, aminek legalabb 90%-a CaCOs, azaz kalcit vagy
aragonit. A fennmaradd rész féleg mas karbonatidsvany, kvarc vagy kova, agyag és szerves
anyag. Ahogy né a mészkd dolomittartalma, a kézet fokozatosan dolomitta alakul. A mészko
szine anyagi Osszetételétdl fiiggben nagyon valtozatos. A magas karbonattartalmu, tiszta
mészkdvek fehérek. A sziirkés arnyalatot az agyag vagy a szerves anyag okozza. A viszonylag
sok szervesanyagot tartalmaz6, Uin. bitumenes mészkovek jellegzetesen feketék. Az ugyancsak
gyakori sarga, voros, barna szinli mészkoveket a vas-ion (Fe3+) szinezi ilyenre. A kalcium-
karbonat (mészkd, calcium carbonate, calcii carbonas, szénsavas mész, CaCO3) kristalyos,
szervetlen vegylilet. A kalcium-oxid (CaO), (mas néven égetett mész) egy sz€les korben
hasznalt szervetlen vegyiilet, melyet kalcium és oxigén alkot. Fehér szinii, korroziv, lagos
kémhatast kristalyos port alkot. A kereskedelemben kaphatd kalcium-oxid altaldban mas
vegytileteket (magnézium-oxidot, szilicium-oxidot, kis részben aluminium-oxidot és vas-
oxidot) is tartalmazhat.

A kalcium-hidroxid (mas néven oltott mész) egy szervetlen vegyiilet, melynek képlete
Ca(OH)2. Szintelen kristalyok, vagy fehér por forméjaban fordul eld. A kalcium-oxidbol, viz
hozzaadasaval allitjak eld. A folyamatot a mész oltdsdnak is nevezik. Vizben oldva erdsen
bazikus kémhat4st. Az oldaton szén-dioxidot atvezetve tejfehér oldat kaphatd, melyben a
kalcium-hidroxid a szén-dioxiddal reagalva kalcium-karbonatta alakul. A legtobb talajjavitasra
hasznalt mész magas kalciumtartalmi mész, ami legfeljebb 5% magnézium oxidot, vagy
hidroxidot tartalmaz. A karsztos mész jol alkalmazhato talajstabilizacidhoz, bar a benne 1évo
magnéziumfrakcid sokkal lassabban 1ép reakcidba, mint a kalcium frakcio. A talaj dsvanyi
tulajdonsagai meghatarozzak mésszel vald reakcioképességiiket és az alapvetd szilardsagot,
amit a stabilizalt réteg fog jelenteni. Altalaban a finom-szemcsés agyagtalajok (legalabb 25%
atesik a #200-as szitdn (74 mm) és a plasztikus index nagyobb, mint 10) megfeleléek a
stabilizalasra. Ha a talaj jelentds mennyiségii szerves anyagot (tobb, mint 1%), vagy szulfatot
(tobb, mint 0,3%) tartalmaz, a tervezés megkivanja a meszet és/vagy kiilonleges tervezési
eljarast (NLA, 2004).
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4.2.1. Egetett mész

Az Orolt égetett mész nagy eldnye, hogy oltddas soran ho keletkezik (140 kaloria hé/kp), tehat
nemcsak vegyileg von el vizet a talajbol (300 cm®/kg), hanem a hohatassal és a keveréssel
egylitt jaro szelldzéssel is. Ez azt jelenti, hogy 3 sulyszazalék mész kb. 1% vizet kot le.
Gazdasagos, mivel az égetett mész sokkal koncentraltabb forméja a mésznek, mint a
mészhidrat, 20-24%-al tobb elérhetd mész oxid tartalommal. fgy kb. 3% égetett mész
egyenértéki 4% mészhidrattal, ha a koriilmények elegendd nedvességgel lehet6vé teszik a teljes
igényel. A tervezési iddszak kiterjedhet, mert a viz és az égetett mész altal kivaltott hétermeld
reakcid felmelegitheti a talajt. Az égetett mész kivalo elnedvesedett talajok kiszaritasara. Ezek
a jelenségek, parosulva a mész kolloidkémiai hatasaval, alkalmassa teszik a meszet arra, hogy
segitségével a sokszor jarhatatlansagig felazott alépitményt jarhatova tegyiik, épitésre alkalmas
allapotba hozzuk, illetve vizre érzéketlen teherbird réteget épitsiink.

Hatranya, hogy az égetett mészhez 32 tomegszazalék viz sziikséges, hogy mészhidrata
alakuljon, €s jelentds tovabbi elparolgas jelentkezik a hidratacio kovetkeztében kialakuld ho
hatasara. Ugyelni kell az égetett mész hasznalata kdzben, hogy biztositsuk a megfelelé viz
utanpotlast, lazitani, keverni kell. Ezek az oridsi vizigények logisztikai és anyagi problémakat
vethetnek fel, olyan teriileteken, ahol nincs a kdzelben vizforras. Az égetett mész tobb keverést
igényel, mint a mészhidrat vagy péppé oltott mész, mert a nagyobb részecskék eldszor a vizzel
reagalnak, oltédnak, majd alapos keverés kovetkezik a talajjal.

4.2.2. Szaraz mészhidrat

Elény6s tulajdonsaga, sokkal gyorsabban alkalmazhat6, mint a péppé oltott mész. A széraz
mészhidratot agyag kiszaritasara hasznalhatjuk, bar nem olyan hatékonyan, mint az égetett
meszet, tehat olyan talajokon célszerli felhasznalni, melyeknek természetes viztartalma nem tér
el nagyon az optimalistol.

Hatranya, hogy a mészhidrat szemcsék finomak. Igy tehat a por problémat jelent, ezt az
alkalmazast nem vehetjiik szamitasba népes teriileteken.

4.2.3. Péppé oltott mész

Eldny0s tulajdonsdga a pormentes alkalmazas, konnyebb megvalodsitani barmilyen eloszlatast.
Szétteritési, Ontési alkalmazasok egyesitve vannak. Kevesebb viz hozzdadédsa sziikséges a
végsO keveréshez. Hatrany: lassabb a felhasznalds sebessége. Magasabb koltségek az extra
felszerelési igények miatt. Kevésbé hatékony elnedvesedett talajoknal. Nem hasznalhato
kiszaritasra (NLA, 2004).

Barmelyik mészfajtat alkalmazzuk is, fontos hogy finomra 6rolt legyen. Ha ugyanis nagyobb
szemcsek vannak, akkor ezek esetleg csak a tomorités utan oltddnak, mikozben a felszinen
szétnyilo ,,r6zsasodd” foltokat okoznak. Ha pedig mészhidratot alkalmazunk, akkor a nagyobb
darabba Gsszeallt anyag Ca-tartalmat nem tudjuk hasznositani. Ezen okok miatt a gyorsabban
oltodo, illetve oldodd mészfajtak eldnydsebbek. Jelentds szilardsagnovekedés kovetkezik be,
ha a mész mellet hidraulikus kotéanyagok is vannak jelen. Ilyenek eredetileg is eléfordulnak a
talajban, mint pl. az aktiv kovasav, vagy trassz, illetve egyes agyagasvanyok, de adagolhatjuk
is Oket. Felhasznéalhato a trassz, az 6rolt garnulalt kohosalak, a pernye stb. Fontos az 6rlési
finomsag a hatadsfokozo hidraulikus kétéanyagoknal, mert feliiletkémiai folyamatok jatszodnak
le, s ezért hatdsukat csak finomszemcsés alakban fejthetik ki.

4.3. Aviz

A meszes talajstabilizacio készitésehez ivoviz mindségii vizet lehet felhasznalni.
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5. A mész és talaj kolcsonhatasat bemutato eredmények

A meszet mar régen alkalmaztak Utépitési célokra. A rémaiak hires utjainak épitésénél is
hasznaltak, igy a Via Appia 5 rétegli palyaszerkezetébol harom réteg mésszel keverve késziilt.
Ez a modszer feledésbe meriilt és ujabban csak 1920 utan keriilt sor el6szor a mész utépitési
alkalmazasara, de tomegesen csak a masodik vilaghabort utan épitettek mészstabilizaciot.

2004-ben a mészstabilizacié témajaval kapcsolatosan ujra intenziv kutatas indult Kosztka
Miklos vezetésével az Erdofeltarasi és Vizgazdalkodasi Tanszéken. A meszes talajstabilizécio
a korszeri talajmardk ¢és kotdanyag adagolok megjelenésével ismét elérhetévé valt az
erdégazdasagok szamara (Kosztka és mtsai., 2004).

5.1. A vizsgalt talajok

A mész hatdsa nagyban fligg a talajok agyagasvany tartalmatél ¢€és mindségétol.
Talajmechanikai szempontbdl ez befolyasolja a talajok kotottségét is, ezért négyféle kotottségli
talajt vontak be a vizsgalatokba Kosztka és mtsai. 2004-ben:

— sovany agyagot Bucsuta kozség hatarabol, 1p=18,1%

— kozepes agyagot a Rigyaci erdészeti feltarout melldl, 1p=22,9%

— kozepes agyagot a soproni téglagyar medd6jébol, 1p=26,4%

— kovér (kék) agyagot a soproni téglagyar anyagnyero helyérol, 1,=38,5%

A Rigyéaci ut melldl vett talajmintat az indokolta, hogy ennek az itnak egy szakaszan az titalap
meszes talajstabilizaciobol késziilt (lasd 6.3). A kezeletlen talajok talajmechanikai jellemez6i:

1. Bucsuta
Folyasi hatar wL=43,7%
Sodrasi hatar wp=25,6%
Plasztikus index Ip=18,1%
Folyési index ILl= 9,8%
2. Rigyac
Folyési hatar wL=46,0%
Sodrasi hatar wp=22,1%
Plasztikus index Ip=22,9%
Folyasi index 11=19,3%
3. Téglagyar meddd
Folyasi hatéar w1 =50,9%
Sodrasi hatar wp=24,5%
Plasztikus index Ip=26,4%
Folyési index 1L.=13,7%
4. Téglagyar anyagnyerd, Kék agyag
Folyéasi hatar wL=61,7%
Sodrasi hatar wp=23,2%
Plasztikus index Ip=38,5%
Folyéasi index IL.=12,6%
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5.2. Homérsékletvaltozas a mész bekeverésekor

A nedves talajba kevert mész heves reakcidba 1ép a talaj viztartalmaval. Ezt bizonyitja, hogy
minden talajtipusnal a talaj hdmérséklete 40 °C folé emelkedett, ami az eredeti hdmérsékletnél
mintegy 20 °C-al magasabb. A hdmérsékletemelkedés a gyakorlat szamara azért jelentés, mert
ez hozzajarul az elnedvesedett kotott talajok kiszaritasahoz.

5.3. A szemeloszlas valtozasa

A talaj mész keveréken elvégezték a szemeloszlasi vizsgalatokat. A szemeloszlasi gorbéket
elemezve Kosztka és mtsai. (2004) arra a megallapitasra jutottak, hogy a mész hatasara, mint
ahogy varhat6 volt a talaj finom szemcséi dsszetapadnak. A vizsgalt talajok esetében ez azt
jelenti, hogy

— Bucsutanal a 15 % I+A frakci6 aranya 0%-ra csokkent,

— Rigyacnal a 18% I+A frakcio aranya 0%-ra csokkent,

— Téglagyar esetében a 19% A frakcio 0%-ra csokkent, a 8% I frakcid 18%-ra emelkedett,
— Keékagyagnal a 21% A frakcid 4%-ra, a 17% I frakcio 5%-ra csokkent.

Minden esetben nétt a HL és H aranya. Szembetiind, hogy a Kékagyag jelli mintaban a kdzepes
¢és finom homok frakcié aranya jelentésen megné (2. tablazat).

Minta Bucsuta Rigyac Téglagyar Kékagyag
Erakcié 0 | Kezelt 0 | Kezelt A 0 Kezelt 0 | Kezelt
Kavics 25 16 6 12 10 4 0 0
Homok 52 68 55 60 47 43 42 77

Homokliszt 8 16 21 28 16 35 20 14

Iszap 3 0 5 0 8 18 17 5

Agyag 12 0 13 0 19 0 21 4
Osszesen 100 100 100 100 100 100 100 100

2. tablazat. A szemeloszlas valtozasa mész hatasara
5.4. A plasztikus tulajdonsagok valtozasa

A talaj plasztikus tulajdonsdgai jelentdsen megvaltoztak. Ahogy az a korabbi megfigyelések
szerint varhat6 volt, ezek a tulajdonsagok a kisebb kotottség felé tolodtak el. A valtozasok
azonban nem a megszokott modon alakultak ki (3. tablazat):

— A kisebb kotottségli talajok (Bucsuta, Rigyac) esetében a mésszel kezelt talajok folyasi
¢és sodrasi hatarat nem lehetett megéllapitani. A vizsgéalatok kozben ezek a talajok
homok, homokliszt talajokra jellemz6 viselkedést tanusitottak. A Casagrande-
csészében Osszecsusztak, sodorni azokat nem lehetett.

— A kotottség novekedésével (Téglagyar) a folyasi hatart mar meg lehetett allapitani, de a
sodrasi hatart tovadbbra sem.

— Alegkotottebb talajon a folyasi és a sodrasi hatart meg lehetett allapitani. A folyasi hatar
csokkent, a sodrasi hatdr noétt, egyszersmind a plasztikusindex csokkent — a kovér
agyagbol kozepes agyag jellegii talaj alakult ki.

Minta Bucsuta Rigyac Téglagyar Kékagyag
Konzisztencia 0 | Kezelt 0 | Kezelt . 0 Kezelt 0 | Kezelt
Folyasi hatar 43,7 - 46,0 - 50,9 43,5 61,7 54,3
Sodrasi hatar 25,6 - 22,1 - 24,5 - 23,2 31,0
Plasztikus index 18,1 - 22,9 - 26,4 - 38,5 23,2
Folyasi index 9,8 - 19,3 - 13,7 18,1 12,6 14,1

3. tablazat. A plasztikus tulajdonsagok valtozasa
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5.5. A tomoritési jellemzok valtozasa

A mész hatdsdra a talajok tomoritési tulajdonsigai és ezzel egyiitt tomorithetdségiik is
elényosen megvaltozik A mésszel kezelt talaj (7. abra és 8. abra):

— legnagyobb szaraz halomstriisége lecsokken,
— az optimalis tomoritési viztartalma megnd,
— atomoritési gorbe pedig ellaposodik.

Ennek jelentdsége az, hogy a tomorités magasabb viztartalomnal is jol elvégezhetd és a talaj
kevésbé érzékeny a tomoritési viztartalom valtozasara.

A talajok tomorithetdségére jellemzobit a 4. tdblazat foglalja 6ssze (Kosztka €s mtsai., 2004).

glem® glem?
2,00 2,00
1951 Kezelt J 196 ﬁzifﬂen
1,80 1,90 T LT
1,85 185 // \\\
1,80 1,80 d ’__>_
1,75 // 1,75 / | \\
. \ N / \
1,70 \\ 1,70 \
/ = \\
1,65 / — g 1,66
1,60 1,60 T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
w% w%
7. abra. ,,Bucsuta” Proctor-gorbék 8. abra. ,,Rigyac” Proctor-gorbék
Kezeletlen Kezelt Kezeletlen Kezelt
Minta Pdmax Wopt Pdmax Wopt le | fel [ ossz le [ fel [ ossz
g/cm?® % g/cm3 % Aw%
Bucsuta 1,76 14,1 1,72 15,6 -8 + 8 16 -10 +12 22
Rigyac 191 12,5 1,79 16,2 - 6 + 7 13 -10 +9 19
Téglagyar 1,79 16,4 1,71 181 | -3 | +10 13 -6 | +12 18
Kékagyag 1,76 17,7 1,70 18,5 - 8 + 9 17 -10 +12 22

4. tablazat. A tomoritési jellemzOk valtozasa
5.6. Vizallésag

A mésszel kezelt probatestek vizallésaga jelentdsen megndtt. A talaj kotottségének
novekedésével egyiitt a vizallosag is novekszik. A hazai kutatdshoz hasonléoan mérték a
stabilizaciok kapillaris vizfelszivasat és tartossagat az USA-ban is (9. abra). A laboratoriumi
vizsgalatok szerint a mésszel kezelt talajok vizfelvétele a kezeletlen talajokéhoz képest
elenyész0, annak hatasara csak hosszl id6 elteltével vagy egyaltalan nem megy tonkre.

. ———

@ UNSTABl.}»{

! Aftter 12 hrs. of Capillary Rise

9. abra. Kapillaris vizfelszivas és tartossagi teszt az USA-ban
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6. Korabbi épitési tapasztalatok az erdészeti utakon

Az erdészeti utépitések viragkorat az 1960-1970-es évekre tehetjiik. Ebben az iddszakban
azoknal az erddgazdasagoknal, amelyek kdoben szegény vidéken gazdalkodtak, keresték a
hianyzé koéanyag kivaltasanak lehetdségét. Kézenfekvd elképzelés volt az, hogy a helyi
talajokat kiséreljék meg bevonni a palyaszerkezet épitésébe. Erre az id6szakra esnek mas utligyi
agazatok hasonlo torekvései is. Ennek a folyamatnak az eredménye, hogy az erdészeti
utépitések korében a kével nem rendelkezd erdégazdasdgoknal megindult a talajstabilizaciok
¢pitése. Ebben élenjartak a Somogyi, a Zalai és a Szombathelyi erddgazdasagok
(Kosztka, 2006). A stabilizaciok kozott fontos szerep jutott a mészstabilizacionak, amely a
koltségek csokkentése mellett lehetdvé tette a kotott talajok utépitési anyagként vald
felhasznalasat is (5. tablazat).

6.1. KEpitési tapasztalatok

Az épitési tapasztalatokat 1dds kollégakkal folytatott személyes megbeszélések alapjan lehet
felvazolni. Az adott korban hazankban nem rendelkeztiink stabilizacios géplanccal, amellyel
egy menetben lehetett volna megépiteni egy-egy utszakaszt. Az elterjedt technologia a
talajlazitd vezérgépre alapozott szakaszos épitési folyamat volt.

A meszet Omlesztett formaban vasuti kocsikban szallitottak a leaddallomdsra, ahol azt
tehergépkocsikra raktdk at, majd tehergépkocsival szallitottak egy fedett tarold helyre. A
kozbenso taroldsra egyrészrdl azért volt sziikség, mert az anyagellatast és az €pités litemét nem
lehetett 6sszehangolni, tovabba megfeleld silok €és kdtdanyag elosztd berendezések sem alltak
rendelkezésre. A tarold helyen a meszet zsakokba toltotték (10. abra) és igy szallitottak az épités
helyére.

A helyi talaj fellazitdsdra mezdgazdasagi tarcsat, rotacios kapat illetve talajmardt hasznaltak.
Azok az erdégazdasagok, amelyek rendelkeztek Mercedes-UNIMOG tehergépkocsival, annak
talajmardjaval lazitottdk fel a stabilizdland6 talajréteget. Az egy menetben ¢épithetd
rétegvastagsagot a talaj lazitdsara hasznalt eszkoz teljesitménye és a talaj kotottsége egyiittesen
meghatdrozta. Az épitett rétegvastagsagokbol lathato, hogy egy menetben altalaban 15-18 cm
vastag réteget lehetett fellazitani. Vastagabb réteget két Iépésben épitettek meg (pl.: 2x12 cm).
A fellazitott szakasz hosszat tigy allapitottdk meg, hogy egy miiszak alatt a teljes technologiat
meg lehessen valdsitani, a stabilizalt réteg tOmor legyen, feliiletérdl a viz akadalytalanul
lefolyhasson.

A mész adagolasanak mennyiségét laboratoriumi vizsgalattal allapitottak meg az Erdészeti és
Faipari Egyetem Erdészeti Szallitastani Tanszékén. A mész adagoldsadt ennek
figyelembevételével kézzel végezték. A kozel azonos sulyll meszet tartalmazd zsakokat az
adagolasnak megfeleld tavolsagra helyezték el a padkan, majd lapattal, gereblyével és mas
szerszamokkal a fellazitott feliileten elteritették (11. abra).

A mész talajba keverését a lazitasra hasznalt gépekkel végezték. Az egyenletes, teljes keverést
a gépek tobbszori jaratasaval valositottak meg (12. abra). Altalanos tapasztalat az, hogy a mész
hatasara a keverés egyre konnyebbé valt. A nedvesitéshez lajtos kocsit hasznaltak (13. abra). A
kedvez0 viztartalmat a helyszinen, tapasztalatok alapjan allitottak be. A nedves keverést is a
rendelkezésre allo gépek végezték el. A talajkeveréket vontatott gumi vagy sima hengerrel
tomoritették.

A bemutatott épitési eljaras legkényesebb mozzanatait a mésszel valdo kozvetlen érintkezés
jelentette. A teljes épitési folyamat alatt 4-5 alkalommal kellett az 6rolt égetett mészporral
dolgozni, kdzvetlen kapcsolatba kertilni.
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Ut £ Mész
. Epltes Szektor | Hossz stab. | Alap Burkolat Zaras
szama neve éve km km cm
Somogy
004 Bari mjr.-Kéri ut 1965 0,9-5,7 4,8 15 It-7 Fel. bev.
010 Cserénfa-Tétfalu 1966 0,0-3,6 3,6 18 7cmZ | It-5 Fel. bev.
012 | Lipétfa-Bészénfa | 1964 ;;i 13,9 | 2x12 ;O cm Fel. bev.
Fel. bev.
013 Simonfa-Kardosfa 1972 3,3-10,3 | 7,0 2x12 It-7 AsZzf.
szény
. Aszf.
019 qurgonagymarton 1964 0,0-4,1 4,1 12 It-10 sz6ny
-Agneslak-Erzsébet | 1971 8,6-9,1 0,5 2x12 It-7
Fel. bev.
020 | Roganyszentpeter- | 1958 | 0536 |31 | 2x12 | 20 M| 7 Fel. bev.
Szentpal Z
Meszes talajstabilizacioé 6sszesen 37,0
Zala
007 | Istvandi 1959 |0,0-1,7 |17 18 %5 M1 s Fel. bev.
008 | Szurkosaroki 1959 |[1,0-1,7 |07 18 éo M1 s Fel. bev.
009 | Kislakosi 1965 0019 |19 |18 |20 M |15 Fel. bev.
015 Rigyac 1969 0,0-2,4 2,4 12 5cmZ | It-5 Fel. bev
022 | Plskei 1969 [00-15 |15 |15 It-7 Aszt.
szbny
16 cm
0,0-1,8 1,8 15 A It-5+It-7 Fel. bev
026 Irsa Nyugati 1967 FeI. bev.
1,8-3,1 1,3 15 16 cm | It-5 ) )
Z
. .. 10 cm Aszf.
036 | Zajk-Nagyvolgy 1982 0,-15 15 20 Kavics szény
Meszes talajstabilizacioé dsszesen 12,8
Szombathely
Szalafé 1968 ? Kavics
TilalImasi 1969 3,0
Meszes talajstabilizacio 6sszesen

5. tablazat. Meszes talajstabilizaciok az erdészeti utakon

Ebben az idoben a munkavédelmi és balesetelharitasi rendszabalyok és lehetdségek egyarant
alacsony szinvonalon alltak, védéruha nem allt rendelkezésre (12. abra). Ez az épitdmunkasokat
rendkiviil igénybe vette, ezért idegenkedtek ettdl a ktdanyagtol. Ennek eredménye az lett, hogy
a meszes talajstabilizacid épitésérdl az adott koriilmények kozott lassan le kellett mondani.

A bemutatott épitési technologiaval jellemzéen 10 cm vastagsagban épiiltek a kisérleti
utszakaszok, a stabilizalt rétegre 12 cm zzottkd palyaszerkezetet helyeztek, melyet bitumenes
zarassal lattak el (Szilagyi, 2014). A kisérleti szakaszok sikeresnek bizonyultak, €s értékes
informaciokkal szolgaltak az épitési technologidra vonatkozoan. E tudas birtokdban az emlitett
harom erdégazdasag 1960 és 1980 kozott mintegy 60 km mészstabilizalt utat épitett. Az utak
kozos jellemzdje, hogy a stabilizalt helyi talajra jellemzden aszfaltmakadam pélyaszerkezet
kertlt, amit feliileti bevonassal zartak le (Kosztka, 2006).
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10. abra. Zsakokba adagolt mészpor 11. 4bra. Az UNIMOG forgdkapajaval keveri a
meszes stabilizacids alapot

=
b

12. dbra. A mészpor kiteregetése 13. abra. Vizeslajt munkaban

6.2. A Szalaf6i ut épitésének tapasztalatai

A Szombathelyi Erdégazdasag Szalaféi Gtjanak épitésekor egy hosszabb utszakaszt vettek
munkaba. A talajt fellazitottak, meszet kevertek hozza és ekkor egy nagyobb zapor elaztatta a
laza meszes talajkeveréket. Az elazott réteg habarcsszeri allapotba keriilt, amin hetekig nem
lehetett jarni. Az id6 elorehaladasaval azonban a stabilizaci6 anyaga megszilardult. Ezt a réteget
profilba hoztak, betomoritették és végiil egy jo utalapot alakitottak ki. Erre az utalapra egy
kavics burkolat keriilt, ami jelenleg is jol ellenall a forgalom és id6jaras hatasanak.

Az esettel kapcsolatban felmeriil a kérdés:

— Milyen viztartalom mellett épitsiik meg a meszes talajstabilizaciot?
— Milyen legyen az utokezelés?
— Mi a pihentetés hatasa és az milyen kortilmények kozott fejti ki hatasat?

6.3. Palyaszerkezet feltaras

Palyaszerkezet feltardsra csak a Rigyaci uton kaptunk engedélyt, a helyreallitasi
bizonytalansadgokra hivatkozva. Ezen az uton 3 db feltarast végeztiink. Az ttleltarban leirt és a
helyszini feltarasban talalt palyaszerkezetek kozott eltéréseket tapasztaltunk. Egy feltaras
hozott értékelhetd eredményt, ebben a meszes talajstabilizacios alapréteg elkiilonithetd volt.
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Konzisztencia hatar Foldmii Meszes stabilizacio
Folyasi hatar 35,0 28,2
Sodrasi hatar 19,4 19,3

Plasztikus index 15,6 8,9
Folyasi index 9,7 5,9

6. tablazat. A f6ldmii és a meszes talajstabilizacié talajfizikai jellemz6i
A feltart palyaszerkezet rétegsora:

1. aszfaltszonyeg valtozé vastagsagban,
2. It-5 tipust aszfaltmakadam,

3. homokos kavics 10 cm,

4. meszes talajstabilizacié 10 cm,

5. foldmi felsé rétege.

A foldmi talajat és a stabilizacios réteget a rétegvastagsagok és a szemmel lathato kiilonbségek
alapjan kiilonitettiik el. Pontos réteghatar megallapitidsara nem volt mdédunk, de a meszes
stabilizacionak feltételezett réteg anyagara csepegtetett sosav pezsgésének intenzitdsabol
lehetett kovetkeztetni a rétegek eltérd tulajdonsagéara. A foldmii €s a meszes talajstabilizacio
talajfizikai jellemzoit az 6. tablazat foglaljuk 6ssze.

A tabléazat alapjan megéllapithat6, hogy a mésszel stabilizalt réteg az épités utan mintegy 35
évvel még kimutathat6. Messzemend kovetkeztetéseket ebbdl az eredménybdl még nem lehet
levonni. Keresni kell egy kevesebb rétegsorbol allo utszakaszt, amelyet egy nagyobb teriiletre
kiterjedd, aprolékos feltaras alapjan lehet megismerni.

6.4. Osszefoglalas

Az erdészeti utépités ,aranykora” az erddfeltaras kezdetétél a rendszervaltasig terjedd
idGszakot Oleli at. Az ezt kovetd atmenti idészakban — ami 1990-1994 kozé tehetdé — a
megerdsodo természetvédelmi mozgalmak nagy tdmadast intéztek az erdészeti utépitések ellen.
Ennek hatdsdra a kovetkezd években megsziint az erdészeti utépitések allami tdmogatasa,
megszintek az erdészeti Utépitések, ennek kovetkezményeként az erdészeti utépitd vallalatok
sem kaptak munkat sajat erddgazdasaguktol, az erddgazdasagon kiviili munkéknal nem tudtak
a versenyben maradni, végiil tonkrementek. Az erdégazdasagok a veszteséges egységeket
felszamoltak. Mintegy négy év alatt leépiilt az a szellemi, technologiai és miiszaki bazis, amit
az aranykorban elddeink felépitettek. Késobb az allami tAmogatasokat ugyan ujra folyositani
kezdték kiilonféle palydzatokon keresztiil, de ekkor mar nyilvanvalé volt, hogy nincsen
erdészeti utépitd vallalkozas és az dgazaton belill a meszes talajstabilizaci6 eredményei is a
feledésbe meriiltek (Kosztka, 1993, 1996). Szerencsére nem végleg. ..
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7. Valos léptéki utkisérletek

Annak eldontésére, hogy az adott talajhoz milyen fajta és milyen mennyiségii mész adagolasa
sziikséges, laboratoriumi vizsgalatokat kell végezni. Ezek a vizsgalatok alkalmasak tobbféle
talajtipus és mészfajta 0sszehasonlitdsara is. Annak vizsgdlatara azonban, hogy kiilonb6z6
palyaszerkezetek ¢€s alapok kiilonféle altalajokon milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek, a
valésagban megépiilt utak a legalkalmasabbak. Mivel az utak leromlésa hosszu folyamat,
elterjedtek az ugynevezett valods 1éptékii, gyorsitott palyaszerkezet vizsgalatok (Metcalf, 1996).
Ezek lényege, hogy a vizsgdlni kivant pdlyaszerkezeteket ténylegesen megépitik és igy
végeznek rajtuk méréseket. A mérések célja altaldban annak meghatarozasa, hogy a kiilonféle
palyaszerkezet-variaciok hogyan reagalnak adott mértékii forgalmi terhelésekre.

A legjelentdsebb ilyen jellegli nagyminta kisérletsorozat és annak eredményei ,,AASHO
utkisérletek” néven valtak ismertté. A kisérleteket az USA-ban végezték 1956-1962 kozott. A
vizsgalatok célja kozuti palyaszerkezet méretezési eljarasok kidolgozasa volt. A kisérlethez 470
féle palyaszerkezetet épiilt meg gyenge altalajon. A palyaszerkezetek homokos kavics, zazottkd
¢s aszfalt rétegeket tartalmaztak. A kisérleti Utszakaszt miiforgalommal terhelték két éven at.
Ekozben a palyaszerkezetek allapotat rendszeresen értékelték. Az értékelés szemrevételezéssel,
hulldmossdg ¢és behajlas mérésekkel tortént. A vizsgalat legfontosabb eredményeként
Osszefiiggést taldltak a palyaszerkezet tervezési paraméterei (egyenérték-vastagsag), a
tengelyterhelés és elrendezés, valamint a terhelések szdma kozott. A kapott robosztus
Osszefiiggések mas tipusu altalaj és palyaszerkezet esetén is hasznalhatonak bizonyultak
(Nemesdy, 1985; Metcalf, 1996).

Szintén az Egyesiilt Allamokban épiilt meg az ,,mnROAD” nevii kisérleti utszakasz. Itt a
kisérletek 1994-ben kezdddtek. Az itt végzett kisérletek a méretezési paraméterek
meghatarozasa mellett kiterjedtek az évszakos valtozasok, 0j anyagok, fenntartasi technologiak
vizsgalatara is. Lényeges eleme volt a kisérleteknek az alacsonyrendii utakon alkalmazott
tipikus palyaszerkezetek vizsgalata, valamint kiilonboz6 altalajok figyelembe vétele is. Az
alacsonyrendii szakaszokat miiforgalommal terhelték. A palyaszerkezetek allapot paramétereit
a bel¢jiik épitett szenzorok segitségével valamint dinamikus teherbirds mérd eszkozzel mértek
(Tompkins & Khazanovich, 2007). Az alacsonyrendli szakaszon végzett vizsgalatok alapjan
megallapitottak, hogy kotott talajokban a nedvességtartalom 1%-os valtozasa 14 MPa
csokkenést eredményez a palyaszerkezet feliileti modulusaban (Garg & Thompson, 1998).

Kifejezetten erdészeti utak palyaszerkezetének vizsgalatara épiilt Kanaddban a SERUL (Laval
University Road Experimental Site) nevil kisérleti ut. Itt tobbféle palyaszerkezetet épitettek a
helyi altalajra. Emellett lehetdség van kiilonb6zo altalajok vizsgélatara is 3 m mély kibetonozott
arkokban. Az uton végzett kisérletekbdl féleg a fagyas-olvadas, valamint a gumiabroncs
sz¢lesség hatasara talaltak osszefliggéseket (LeBel et al. 2000).

Behak 2011-ben végzett vizsgalatokat a mészstabilizacio hatasanak megismerésére. Két teszt
szakaszt hoztak létre, amelyeken az altalajt 3%, illetve 5% mésszel stabilizaltak. Ismert
nagysagu, de valds forgalom athaladéasa eldtt és utdn is behajlas méréseket végeztek, valamint
szemrevételezéssel értékelték a burkolat allapotat. A kozponti behajlas értékek az épitést kovetd
2,44 mm-r6l 4 honap elteltével 0,77 mm-re valtoztak (Behak, 2011).

7.1. A Makk-pusztai és Bassdorfi utkisérletek

Az 1970-es években a mezdgazdasagi €s erdészeti utak palyaszerkezet tervezésének pontositasa
érdekében harom kisérleti ut épiilt. Két kisérleti Ut épiilt fagyveszélyes kotott talajon a Német
Demokratikus Koztarsasagban, egy pedig Magyarorszagon, fagyveszélytelen talajon Makk-
pusztan. Itt futdbhomok altalajra 72 féle palyaszerkezet épiilt meg (14. abra).
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A vizsgalatban aszfalt és beton burkolatokbdl, mechanikai, cement ¢és kohosalak
stabilizaciokbol, valamint zGzottko rétegekbdl alltak ossze a palyaszerkezetek. Ezeket 6sszesen
11 500 egységtengely athaladassal terhelték. A kiindulasi allapot értékelése utan 5 terhelési
periddus hatasat vizsgaltdk mérésekkel.

Meteoroldgiai adatok (hdmérséklet napi min. és max., csapadék, talajhémérséklet), teherbirasi
jellemzdk (kozponti behajlas, behajlasi teknd) €s jarhatosag értékek (hossziranyd hulldmossag,
keresztszelvény alakvaltozas, repedés, litokatyu €s egyeb feliileti hibak) meghatarozasa tortént
meg. Ezek alapjan megallapitast nyert, hogy a 11 500 et athaladas csak az épitési hibas
szakaszokon okozott tonkremenetelt. A tobbi szakasz esetében a szubjektiv értékelok
érzékelték eldszor a hibakat, a behajlasmérések csak az utolso terhelési periddus utan kezdték
el a teherbiras egyértelmi csokkenését mutatni. Kidertilt, hogy az AASHO méretezési eljaras
alkalmazhaté kis forgalmti utak esetén is, bar kismértékli tulméretezést eredményez.
Bizonyitést nyert az a felvetés is, hogy mez6- és erd6gazdasagi utak esetén jol alkalmazhatok
a kiilonb6z0 stabilizacios eljarasok is (Kosztka, 1989).

Az NDK-ban épilt kisérleti utak egyike alacsony talajvizallasu (Bassdorf mellett), a masik
magas talajvizallasu (Kossdorf mellett) teriileten épiilt. A Bassdorf mellet épiilt kisérleti uton
teljes hosszban (1 500 m) a legalso alapréteg meszes talajstabilizacio volt. Erre épiilt meg 27
variacioban a felsé alapréteg, amelyet bitumenes homokréteggel zartak le. A kooperacios
program megszakaddsa miatt a teljes kiértékelés anyaga nem all rendelkezésiinkre. Ismert
azonban az, hogy a kisérleti uton 1971 tavaszan 20 000 db-ot meghaladd teherathaladast
teljesitettek. A veszélyes tavaszi id6szakban terhelt iton sem a forgalombol sem a fagy-olvadasi
periodusbol az alap hibajara visszavezethetd karosodast nem lehetett tapasztalni.

7.2. A Banokszentgyorgyi utkisérlet

A kotott talajon épiilé erdészeti utak palyaszerkezetét a homokos kavics legalso alap helyett
célszerli mésszel stabilizalt foldmiire épiteni. Ez a megoldas csokkenti a helyszinre szallitott
anyag mennyiségét és egyben mérsékli a kotott talaj Gtépités szempontjabol kedvezdtlen
tulajdonsagait. Az utépités koltségei tovabb csokkenthetok, ha a mészstabilizacids réteg a
palyaszerkezet teherbirdsaba beszamithatd, mert igy a beépitendd zizottkd réteg vastagsaga is
csokkenthetd.

A jelenlegi épitési eldirasok a mésszel kezelt talajt csak legfeljebb javitorétegnek ismerik el,
azt a palyaszerkezet teherbird részébe nem szamitjak be. A kisérleti utszakasz épitésének ebbdl
kovetkezbéen az elsddleges célja annak vizsgalata volt, hogy az erdészeti utak
palyaszerkezeteinek tervezésénél milyen teherbirassal lehet a meszes talajstabilizacios réteget
figyelembe venni. A masik alkalmazasi teriilet a kotott talaja foldutak jarhatosaganak javitasa,
amelynek vizsgalatara a kisérleti Gitszakasz szintén lehetdséget kinalt.
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K=5,00
B=3,50

5% 3,0% ! 30% 5% 7

———

—

15. abra. Keresztmetszeti kialakitas

A Kkisérleti utszakaszok az Erdd ¢és Fahasznositasi Regionalis Egyetemi Tudaskozpont
(ERFARET) keretén beliil a Geomatikai, Erd6feltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet (GEVI) és a
Zalaerd6 Zrt. kozremiikodésével épiiltek meg.

7.2.1. A Kkisérleti titszakasz helyszinének bemutatasa

A kisérleti ut megépitésével és az elvégzett mérésekkel az volt a 6 cél, hogy megbecsiiljék a
mészstabilizacidés rétegek teherbiras noveld hatasanak mértékét, valamint azt, hogy a
hagyomanyos szerkezetekhez képest mennyivel nagyobb teherbirast biztositanak a
zuzottkorétegek szamara a homokos kavicsréteggel szemben. A kisérleti tutszakasz a
Zalaerdd Zrt. Banokszentgyorgyi Erdészeti Igazgatosaganak tertiletén, Oltarc kozség hataraban
a Gyorerddi II. o. erdészeti ut mellékvonalanak 580 m hosszu foldmiivén épiilt meg. A foldmi
talaja az Utépitéshez késziilt talajmechanikai szakvélemény alapjan kozepes agyag, amelynek
jellemzoi: folyasi hatar wi = 44,6%, plasztikus hatar wp = 22,4%, plasztikus index Ip = 22,2%,
folyasi index I_=18,4%, konzisztencia index Ic=1,2, maximalis szaraz halomsiir{iség
pdmax = 1,82 glcm? és az optimalis tdmaritési viztartalom Wopt = 15%.

Az utépités feltételeit a klima jellemzdi koziil f6ként a csapadékviszonyok és a téli hdmérsékleti
viszonyok befolyasoljak. A csapadékviszonyokat a Banokszentgydrgyi meteorologiai
adatgyiijté allomas adatainak feldolgozasaval elemezték. Eszerint a csapadékos napok szama
94 nap, amelynek jelentdsebb része az utépités szempontjabol altaldban kedvezd aprilis-
november honapok kozé esik. Ez az erdészeti Gitépités szempontjabol azt jelenti, hogy a foldmii
épitésre rendelkezésre 4ll6 kedvezd napok szdma alacsony. Kiilonosen azért kedvezdtlen a
helyzet, mert a lehullo csapadék mennyisége is jelentds (694 mm/év), ami a kotott talaju foldmi
kiszaradasat nehézkessé teszi. Az egyszer elazott foldmi ezért teherbirasat tartdsan elveszti, az
hosszu ideig nem tdmasztja ala a palyaszerkezetet. A hdmérsékleti viszonyok koziil az utépités
szempontjabol a vizsgalt teriileten a fagy €s az olvadas, valamint ennek periodikus véltakozasa
a dontd. A hdmérsékleti adatokat ilyen szempontbol csoportositva azt tapasztaljuk, hogy a téli
kozéphomérséklet +3,7°C, a januari kozéphomérséklet -0,4°C, a fagyos napok szama 100-110
nap. A téli hdmérsékleti viszonyokbdl kovetkezden a fagyasi és olvadasi periddusok egymast
gyakran kovetik. Ez a fagyveszélyes és fagyérzékeny, illetve az olvadasi karra érzékeny
talajokon a télvégi burkolatkarok kialakulasat segiti el6. A palyaszerkezetet ezeken a talajokon
védorétegre, vagy legalso alapra kell megépiteni.

7.2.2. A Kkisérleti utszakasz keresztmetszeti kialakitasa

A kisérleti ut a II. osztaly erdészeti ut paramétereinek megfeleld szélességi méretekkel épiilt
(15. abra). A keresztmetszet jellemzO adatai az alabbiak: burkolatszélesség (B) 3,50 m,
padkaszélesség (P) 0,75 m, koronaszélesség (K) 5,00 m, burkolat délése 3,0%, padkaddlés 5%,
toltési és arokrézsii 1:1,25, bevagasi rézsi 1:1.

7.2.3. A Kkisérleti utszakasz palyaszerkezet variacioi

A palyaszerkezet variaciok felépitésének tervezésénél abbdl indultak ki, hogy minden rétegsor
azonos teherbirasu legyen.
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Palyaszerkezeti

rétegek
vastagsaga (cm)

Foldm(iszint

Mészstabilizacio
vastagsaga (cm)

Szakaszok

16. abra. A megépiilt kisérleti Gtpalyaszerkezet szakaszok

A palyaszerkezet-variaciok épitési sorrendjének meghatarozasakor arra torekedtek, hogy az
azonos vastagsagl mészstabilizdcioval készild rétegek egymds mellé keriiljenek. A
mészstabilizacio tehervisel6 képességének jobb megismeréséhez egy kiilon szakaszt terveztek,
amelyen a mészstabilizacion kiviil csak a feliilet érdesitését szolgald zuzalékteritést
alkalmaztunk. A fenti tervezési elvek alapjan a kisérleti Gtszakasz elsé 360 m-én 15-25-35 cm-
es helyi talajt felhasznalé mészstabilizacios rétegre 9 darab egyenként 40 m hosszu, aszfalt és
makadam burkolata kiillonb6z6 vastagsagl palyaszerkezet épiilt. Ezek koziil az 5. szakaszon
csak 35 cm vastagsagu mészstabilizaciot és a feliilet érdesitését szolgalo 2 cm-es zuzalékteritést
alkalmaztunk. A  hagyomdanyos, mészstabilizdcidé nélkiilli palyaszerkezettel vald
Osszehasonlitast a 10-es 220 m-es kontrol szakasz tette lehetévé. A meszes talajstabilizacios
alapra haromféle burkolati réteget terveztek: folyamatos szemeloszlasi murva réteg, meleg
bitumenes utalap réteg és finn aszfalt. A meleg bitumenes utalap helyett beszerzési nehézségei
miatt K-20 (j nevén AC 22) kotdréteg épiilt. A megépiilt palyaszerkezeteket a 16. abra mutatja
be hossz-szelvény szeriien. A kisérletek sorrendjét célszerti véletlenszeriisiteni, ezért a 10 féle
palyaszerkezet varidcidt nem a generdlasuk sorrendjében épitették meg. A 16. abra a
palyaszerkezet varidciok sorszamat feliil, mig az épitési sorendjiiket (szakaszszamukat) alul
tiintettiik fel.

7.2.4. A Kkisérleti utszakasz meszes stabilizaciojanak épitése

A kisérleti ut mészstabilizacios rétegét egymenetes géplanc épitette meg. Az alkalmazott gépek:
STREU Master SW 16 kotéanyag adagold ¢é¢s WIRTIGEN WR 2000 talajmard. A
munkafolyamat (17. abra):

A tartalykocsiban szallitott mész atfejtése a kotdanyag adagoloba (A fazis).
A kotdanyag adagolo felvonulasa az épités kezddpontjdhoz (B fazis).

A kotéanyag adagolo bedllitasa (gépkezeld végzi).

A kotdanyag adagol6 ellendrzése (C fazis).

A kotéanyag kiszorasa a feliiletre (D fazis).

A keverés a talajmaroval (E fazis).

A tomorités vibracios hengerrel (F fazis).
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D fazis E fazis F fazis

17. abra. Az épitési technologia egyes fazisai

18. abra. Foldmii a mészstabilizacio el6tt (bal) és utan (jobb)

A f6ldmii anyagéanak és a felhasznalni kivant 6rolt égetett mészpor ismert tulajdonsagai alapjan
a mészadagolast 3,0~4,5 tomeg%-ban hatdroztuk meg, a 95% tomorséghez tartozd szaraz
halomstirliségre vonatkoztatva.

A kotéanyag adagold két menetben tudta a teljes feliileten a kdtdanyagot elteriteni. Az
elteritéskor atfedés nem alakult ki, tehat az adagolas a teljes feliileten a tervezettnek megfeleld.
A talajmar¢ szintén két menetben végezte a keverést, két keverés kozott atfedéssel. Keverés
kbzben a fellazitas mélységét kozponti vezérléssel a gép automatikusan végezte. A kisérleti tt
harom kiilonb6z6 vastagsagi meszes talajstabilizacigjat 3,50 m szélességben a gépsor harom
ora alatt készitette el. Osszességében elmondhatd, hogy az imént ismertet eljarassal a
mészstabilizacid kivalo mindségben ¢épiilt meg. Az igy kialakitott javitott foldmire
(mészstabilizaciora) épiiltek meg a tervezett palyaszerkezet variaciok (18. abra).

7.2.5. A Kkisérleti utszakaszok teherbirasa

Mind a 10 kisérleti szakaszon mértek statikus E, értékeket. A méréseket minden szakasz
kozepén a tengelyben, valamint tle jobbra €s balra a varhato keréknyomok vonaladban végezték
el felvaltva.
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No. | Var. Mészsta'bilizécié Teherbiras E; [MPa]
vastagsaga [cm] Féldmii Mész (0h) Mész (24h) Mész (48h)
01 02 25 - - 34 45
02 05 25 - - 53 65
03 08 25 - - 53 53
04 06 35 - - 53 69
05 09 35 9 - 50 54
06 03 35 12 - 41 50
07 04 15 - 19 27 38
08 07 15 - 36 39 43
09 01 15 - - 37 45
10 10 Nincs 10 = = =
ATLAG 10 28 43 51
7. tablazat. A tarcsas teherbiras vizsgalattal meghatarozott modulus értékeke
Mészstabilizacio Teherbiras Eq [MPa] _
No. Var. . . . j j j Mész
vastagsaga [cm] | Féldmii | Mész (Oh) | Mész (24h) | Mész (48h) (120n)
01 02 25 11 24 34 39 50
02 05 25 12 41 55 60 66
03 08 25 15 36 55 62 74
04 06 35 12 52 68 72 74
05 09 35 10 24 47 52 54
06 03 35 9 24 40 45 50
07 04 15 8 26 35 43 55
08 07 15 10 32 46 51 65
09 01 15 11 22 33 36 42
10 10 Nincs 10 - - - -
ATLAG 11 31 46 51 59

8. tablazat. A dinamikus teherbiras vizsgalattal meghatarozott modulus értékeke

Az elazott magas viztartalmu foldmiivon csak két szakaszon volt sikeresen végrehajthatd a
mérés. Ezek az eredmények viszont jol egyeztek az elézetes mérésekkel, igy a foldmiire
atlagosan 10 MPa teherbirasi értéket hataroztak meg. A jelenlegi miiszaki szabalyozas szerint,
ha a f6ldmii teherbirasi modulusa kisebb, mint 40 MPa, akkor a foldmiire mar javitoréteget kell
épiteni.

A mészstabilizacio épitése utan kétféle modellhatassal (statikus ¢és dinamikus) vizsgaltak a
teherbiras novekedését. A kétféle mérés adatsorat a tervezéshez sziikséges statikus modulus
meghatarozasara kivantadk felhasznalni, mivel a jelenlegi miiszaki szabalyozas erre fogalmaz
meg eldirdsokat. A mészstabilizacios rétegeken kiviil vizsgaltak még a mészstabilizaciora épiilt
palyaszerkezetek teherbiras valtozasat is. A mészstabilizacion végzett méréseink azt mutattak,
hogy a kiilonb6z6 modellhatasokkal meghatarozott teherbiras értékek kozel esnek egymashoz.
A 7. tablazat és 8. tablazat jol lathato, hogy mind a 24 6ras, mind a 48 oras statikus (E2) és
atlagos dinamikus modulus (Eq) értékek jol egyeznek egymassal. Ezért azt mondhatjuk, hogy a
dinamikus modellhatassal meghatarozott teherbirasi értékeket azonosnak tekinthetjiik a
tervezéshez sziikséges statikus Ez-vel. A mészstabilizacio teherbiras novekedését 6t napon at
kovetteék nyomon a B&C tipusu berendezéssel. A mérések alapjan a mészstabilizacids rétegek
vastagsaga egyértelmiien nem hozhat6 osszefliggésbe a teherbirds novekedésével.
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No. var. Foldmii Szemcsés rétegek
E (MPa) H (cm) E (MPa)
1 2 50 25 170
2 5 50 15 120
3 8 50 15 120
4 6 60 0 Nem meghatarozhato
5 9 60 2 Nem meghatarozhato
6 3 60 15 160
7 4 40 15 120
8 7 40 15 120
9 1 40 30 150
10 10 10 45 60

9. tablazat. A szemcsés rétegek E modulusa pélyaszerkezet variacionként

A talaj-mész reakcid nagyon Osszetett folyamat és szamos olyan tényez6 is befolyasolja a
teherbiras mértékét, amit eddig még nem sikeriilt feltarni. Az egyik legvaldszinilibb ok a talaj
viztartalménak nagyfoka heterogenitasa, amely jelentésen képes befolyasolni a talaj-mész
keverék reakcigjat. Ennek ellenére az jol latszik, hogy legnagyobb teherbirds novekedést a 25
¢és 35 cm vastag mészstabilizacios kisérleti szakaszok produkaltak. A mérések alapjan harom
vastagsagi csoportot alakitott aki, a terepi mérések alapjan:

Hmesz = 25 cm Ejr. = 50 MPa
Hmesz = 35 cm EJf =60 MPa

ahol H a mésszel kezelt talajréteg vastagsaga, és Ejr. a javitott foldmii modulusa. A
mészstabilizacid utan a zuzottkOréteg elteritése és tomoritése kdvetkezett az épitéskor, ennek a
felilletén is mértek teherbirast. A kotéanyag nélkiili, gdmbolyli szemekbdl allo rétegek
modulusa fligg az alatta 1év0 réteg modulusatol. Az egyik legrégebbi megoldast alkalmazza a
SHELL méretezési kézikonyv (Claussen, 1977):

E,=E,-0,2-H"

ahol H: a zuzottk6 vagy szemcsés réteg vastagsaga mm-ben, E1 pedig az also réteg modulusa
MPa-ban. Az Osszefiiggés hidnya, hogy nem mutat ra a zizottkd alap és a gdombolyli szemii
alapok kozotti mindségkiilonbségre (Nemesdy, 1991). Ezt a hianyossagot késébb Barker és
mtsai (1977) figyelemremélté munkdja potolja. A hajlékony palyaszerkezeten beliil a vastagabb
szemcsés alaprétegeket vizsgaltak, kiilonbséget téve ziizottkd és mechanikai stabilizacio kozott.
Zuzottko alapra a kovetkezo képlettel alkalmazhato (Barker és mtsai, 1977):

E, =E,-(1+10,52-log(H, ) - 2,10-log(E, )-log(H, )
Kavicsalapra, mechanikai stabilizaciora:
E, =E,-(1+7,18-log(H,)—156-log(E, ) -log(H,))

A homokos kavics (HK) rétegek modulusat is ezzel az Osszefliggéssel becsiilhetjiik. Az
Osszefiiggések alkalmazasanal iigyelni kell arra, hogy az E modulusok psi (pounds per square
inch), a H rétegvastagsagok pedig inch-ben szerepelnek az eredeti tanulmanyban (1 psi =
0,006894 MPa és 1 inch 2,54 cm).
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A mészstabilizacids rétegeket, mint javitott foldmi vittilk be a modellbe. A szamitasok
eredményét a 9. tablazat foglalja 6ssze.

Jol lathato, hogy a kontroll szakasz esetében legalacsonyabb a szemcsés rétegek modulusa. A
vele azonos teljes vastagsdgban megépitett 9. sz. szakasznal (15 cm mészstabilizacio) a
zuzottkorétegek modulusa 150 MPa, ami tobb mint kétszeres érték a hagyomanyos
megoldashoz képest (15 cm homokos kavics). Ahol a mészstabilizacié vastagsaga 35 cm, a
javitott foldmii teherbirdsi modulusa egyenld a kontrollszakasz teljes palyaszerkezetének
teherbirasaval! Ez a teherbirdsi egyenldség pedig hatalmas gazdasagi elényt biztosit a
hagyomdanyos palyaszerkezetekkel szemben.

7.3. Osszefoglalas

A tapasztalatokat Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a kisérleti itnal alkalmazott géplanc
professzionalis megolddsa a meszes talajstabilizacid épitésének. A mészstabilizacios rétegek
minimalisan épithetd vastagsagara 15 cm, az egy menetben épithetdé maximalis vastagsagra
pedig 30 cm javasolhatd. A mészstabilizacié hatasdra egyértelmiien megnétt az altalaj
teherbirdsa, ezért a teherbirds noveld hatdsa vitathatatlan. A talaj-mész reakcio kozben a
talajszemcsék Osszecementalédnak ¢és a teherbirds az idé elérehaladtdval nodvekszik. A
mészstabilizacid6 alkalmazasdval nagymennyiségli zuzottkd takarithaté meg, ami
nagymértékben csokkenti az épités helyszinére szallitandé anyagmennyiséget, igy csokkentve
a szallitasi és az épitési koltségeket. A helyi talaj felhasznalasa kornyezetvédelmi szempontbol
is elénydsebb, mint a hagyomanyos zuzottkd palyaszerkezet.

A kisérleti utszakasz tapasztalatai alapjan az Erd6feltarasi Tanszék megtervezte a Nyirerdd Zrt.
2,5 km hosszt Lonyai 1. o erdészeti utjat, amelynek legals6 alaprétege a helyszini kotott agyag
talaj meszes stabilizdcidjaval késziilt. A foldmii és mészstabilizacid épitését a tervezd a
helyszinen is ellendrizte. A sikvidéki terepviszonyok k6zott megépitett foldmi vizelvezetését
1,0-1,50 m mélységli szikkasztdo arok és esetenként a mély fekvési helyeken kialakitott
szivarogtatd medencék biztositottak. A kivalo mindségben megépitett mészstabilizacios rétegre
zuzottkd palyaszerkezet épiilt, amelynek jarhatosaga azota is kivalo. Az itt szerzett kedvezo
tapasztalatok alapjan a Lonyai feltarout tovabbi tobb mint 3 km hosszt masodik szakasza is
megepiilt.

A kisérleti Utszakasz és a mar jol megépitett mészstabilizacios Utpalyaszerkezetek arra is
ramutatnak, hogy kotott talajo foldmii esetén a jo vizelvezetés és a foldmi viztartalom
novekedésének elkeriilése mindenképpen sziikséges ahhoz, hogy a megépitett
mészstabilizacios, vagy zuzottkd palyaszerkezet teherbirdsa megmaradjon.

36



8. Laboratériumi teherbiras vizsgalatok

A Banokszentgyorgyi kisérleti utszakaszok 3,0-3,5% mészadagolas mellett épiiltek meg. Abbol
a célbol, hogy a mérési eredményeket mas talajokra €s eltéré mészadagolasi tartomanyokra is
ki lehessen terjeszteni, tovabbi laboratoriumi vizsgalatok elvégzésére volt sziikség.

2007-ben a Carmeuse Hungaria Kft. felkérte a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Erdomérnoki
Karan a Geomatikai, Erdéfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézetét (GEVI), hogy tegyen javaslatot
egy olyan vizsgalatsorozatra, amelynek eredményeire alapozva lehetévé valik egy, a meszes
talajstabilizaciok tervezéséhez sziikséges utiigyi miszaki eldiras elkészitése. A GEVI mellett
két tovabbi bevont kutatohelyen is kisérletek folytak. A bevont kutatohelyek az aldbbiak:

1. Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Geotechnikai Tanszék
2. TLI Technologiai, Laboratériumi és Innovacios Zrt.
A kutatasban vizsgalt talajok:

1. Hajdunanas, iszapos homokliszt

2. Szarvas, kozepes agyag

3. Adony, iszapos homokliszt

4. Banokszentgyorgy, kozepes agyag (a kisérleti ut talaja)

Jelen tanulményban nem tériink ki a teljes kutatdsi anyag ismertetésére, csupan a
banokszentgyorgyi kozepes agyagtalajjal kapcsolatos eredményeket foglaljuk dssze.

8.1. A CBR vizsgalat elve

A CBR érték (California Bearing Ratio) a hajlékony utpalyaszerkezetek alatti talaj vagy az als6
alapréteg szazalékban kifejezett teherbirdsa a tomdr zuzottkdréteg teherbirasdhoz viszonyitva.

Az eljaréds kozben a vizsgalt talajt (vagy alsé alapréteget) 50 mm atmérdjli hengerrel terhelve
penetracios vizsgalatot végziink, és felvessziik a terhelderd fiiggvényében a talaj (alapréteg)
benyomodésat. A penetracios gorbén a 2,5 mm, illetve 5,0 mm benyomodashoz tartozo
terhelderd-értékeket 6sszehasonlitjuk a 100%-os teherbirastinak elfogadott tomor zizottkdréteg
penetracios gorbéjén a 2,5 mm, illetve az 5,0 mm benyomddast el6idézo terhelderdk értékeivel.

A CBR értékek laboratoriumi meghatarozasanal, a Proctor-féle tomoritési vizsgalattal
megegyez0 modon eldallitott probatesteken végezziik el a kisérletet. A talajok teherbird
képessége és viztartalma kozott szoros Osszefliggés fedezhetd fel, az egyes talajok masként
reagalnak a viztartalom valtozasara, kiilonb6z6 viztartalmon alakul ki a maximalis teherbirasuk
stb.

8.2. A Kkisérleti beallitasok

A vizsgalatsorozattal arra keresték a valaszt, hogy a vizsgéalt talajok kiilonb6zd viztartalmu
allapotukban mekkora teherbirasuak, illetve hogy milyen mészadagolassal lehet megfeleld
teherbirast elérni. A kérdés megvélaszolasdhoz talajonként 6 kiilonb6z6 viztartalmon és 4
kiilonb6z6 mészadagoldssal (0, 2, 4, 6 %) készitettek probatesteket. A mészstabilizacional a
teherbiras-valtozas kialakulasa egy idoben elhuzdodoé folyamat. Azért, hogy ezt a jelenséget
nyomon lehessen kovetni, minden viztartalom és mészadagolds beallitasnal 3 probatestet
készitettek és a probatesteket eltérd pihentetési id6 (1 ora, 3 nap, 28 nap) elteltével terhelték
meg. A kezeletlen talajmintdk teherbirdsat azonos, 1 Oras pihentetés utdn mérték meg. A
vizsgalt probatestek szama tehat talajonként a kovetkezOképpen alakult:

N=6x3x3+6=60db

Osszesen tehat 60 db kisérleti beallitas készilt.
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8.3. A CBR vizsgalatok eredményeinek értékelése

A kutatas alatt minden kisérleti beallitasnal a terhelés €s a benyomodas kozotti dsszefiiggést
rogzitették és grafikusan abrazoltak. A CBR értékeket a kovetkezd képletekkel hataroztak meg:
a

CBR, =100x 2 =100x —>, CBR, =100 x & =100 x —~
b 10,37 d 20,60

ahol:

a vizsgalt anyag 2,5 mm-es benyomoddasahoz sziikséges ero.

a
b = az alapul vett tomor ztzottkoréteg 2,5 mm-es benyomodasahoz sziikséges erd.
C

a vizsgalt anyag 5,0 mm-es benyomodasahoz sziikséges ero.
d

A két hanyados koziil a nagyobbat fogadjuk el CBR értéknek. A végeredmény az alsoé €s a felso
véglapon, igy meghatarozott értékek atlaga. A CBR kozelito értékelése a kovetkezo:

az alapul vett tomor zazottkéréteg 5,0 mm-es benyomoddasahoz sziikséges erd.

CBR = 2-4% gyenge, elazott, vagy nem tomor foldmi
CBR = 5-7% kozepesen mérsékelt teherbirasu foldmi
CBR = 7-15% megfeleld teherbirast f6ldmi

CBR = 16-20% jo és kivalo teherbirast foldmi

A CBR értékek feldolgozasakor a mért eredményekre exponencialishoz hasonld fliggvényt
illesztettek a legkisebb négyzetek modszerével. Az alkalmazott fiiggvény alakja:

CBR=axWw xc"

ahol:

regresszios paraméter.

a,bc

a talaj viztartalma %-ban (a mészpor bekeverése elétt).

w

A fenti egyenletbél lathato, hogy ez a fiiggvény csak a W® tényezd elmaradésa esetén mondhatd
exponencialisnak. Az exponencialis fiiggvénynek tulajdonsaga, hogy ha y az x-nek
exponencialis fiiggvénye, akkor log(y) az x-nek linearis fliggvénye. Ez pedig az altalanos
formara nem all fenn. A jobb oldal masodik tagja logaritmikus, tehat nem lineéris. A fenti
fliggvény gyakorlati haszna annak rugalmassagaban rejlik, hiszen az altalanos formaban
szerepld ,,b” és ,,c” paraméterektol fliggden a fliggvény sokféle alakot vehet fel. Ha az altalanos
figgvény mindkét oldaldnak logaritmusat vessziik, akkor kétvaltozos linedris regresszios
egyenletté lehet azt alakitani és igy a kereset paraméterek meghatarozhatdak:

In(CBR)=In(a)+bxIn(w)+wxIn(c)

Az egyes talajok mérési eredményeire illesztett gorbék paramétereit, illetve az illesztés fokat
kifejez8 R? értékeket tédblazatban foglaltak Ossze. Az illesztés nem minden esetben volt
kielégitd, de ennek ellenére mégis a fenti fiiggvénynél maradtak, mivel a mérési eredmények
trendjét jol visszaadta és a CBR meghatarozas bizonytalansagai mellet is kielégitd
eredményeket adott. A regresszid szamitasnal meghatdrozott fliggvényekkel minden talajra
elkészitették egy modelltablat, ami a talaj pillanatnyi viztartalma (w), az adagolt
mészmennyiség és az id6 fliggvényében megadja a varhato CBR értéket. Jelen irdsunkban csak
az Banokszentgyorgyi talajra kidolgozott modellt mutatjuk be grafikusan (19. abra, 20. abra és
21. abra) és tablazatosan (10. tablazat).
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BANOKSZENTGYORGY

W% 0 6ra 1 6ra 72 6ra (3 nap) 672 6ra (28 nap)
0% 2% 4% 6% 2% 4% 6% 2% 4% 6%
5 11,20 32,50 28,00 25,10 21,90 8,70 6,60 7,90 4,00 0,90
6 22,00 41,10 38,10 34,70 33,60 15,60 12,20 15,10 8,70 2,60
7 34,80 48,00 47,50 43,80 45,80 24,40 19,60 24,60 15,80 5,90
8 46,90 53,00 55,30 52,00 57,30 34,20 28,10 35,80 25,30 11,40
9 55,80 56,00 61,30 58,70 67,20 44,40 37,30 47,90 36,50 19,40
10 60,40 57,10 65,40 63,80 74,90 54,00 46,30 59,80 48,90 29,90
11 60,50 56,70 67,50 67,20 79,90 62,50 54,60 70,80 61,40 42,40
12 56,70 55,00 67,90 68,90 82,50 69,30 61,60 80,00 73,20 56,30
13 50,40 52,40 66,90 69,20 82,70 74,20 67,10 87,10 83,50 70,70
14 42,80 49,00 64,60 68,20 80,90 77,00 70,80 91,80 91,80 84,50
15 34,90 45,30 61,30 66,20 77,50 78,00 72,80 94,10 97,70 97,00
16 27,50 41,30 57,50 63,30 72,80 77,20 73,10 94,10 101,20 107,30
17 21,00 37,20 53,20 59,80 67,30 74,80 72,00 92,20 102,20 115,00
18 15,60 33,20 48,70 55,90 61,40 71,30 69,60 88,60 101,00 119,90
19 11,40 29,40 44,10 51,70 55,30 66,90 66,30 83,70 97,90 121,80
20 8,10 25,90 39,60 47,50 49,20 61,90 62,10 77,90 93,30 121,10
21 5,60 22,60 35,30 43,20 43,30 56,50 57,50 71,50 87,50 117,90
22 3,90 19,60 31,20 39,10 37,80 51,10 52,60 64,80 80,90 112,70
23 2,60 16,90 27,50 35,10 32,70 45,60 47,70 58,10 73,80 106,00
24 1,70 14,50 24,00 31,40 28,00 40,40 42,70 51,50 66,60 98,10
25 1,10 12,40 20,90 27,90 23,90 35,40 37,90 45,30 59,40 89,60
26 0,70 10,50 18,00 24,60 20,20 30,80 33,40 39,50 52,50 80,70
27 0,50 8,90 15,50 21,70 17,00 26,60 29,20 34,10 45,90 71,90
28 0,30 7,50 13,30 19,00 14,20 22,80 25,40 29,30 39,80 63,30
29 0,20 6,30 11,40 16,50 11,80 19,40 21,90 24,90 34,30 55,10
30 0,10 5,30 9,70 14,40 9,80 16,50 18,70 21,10 29,30 47,60
31 0,10 4,40 8,20 12,50 8,10 13,90 16,00 17,70 24,80 40,70
32 0,00 3,70 6,90 10,80 6,60 11,60 13,50 14,80 20,90 34,50
33 0,00 3,00 5,80 9,30 5,40 9,70 11,40 12,30 17,50 29,10
34 0,00 2,50 4,90 7,90 4,40 8,00 9,60 10,20 14,60 24,30
35 0,00 2,10 4,10 6,80 3,60 6,60 8,00 8,40 12,10 20,10
36 0,00 1,70 3,40 5,80 2,90 5,50 6,70 6,90 10,00 16,60
37 0,00 1,40 2,80 4,90 2,30 4,50 5,50 5,60 8,20 13,60
38 0,00 1,20 2,40 4,20 1,90 3,70 4,60 4,60 6,70 11,00
39 0,00 0,90 2,00 3,60 1,50 3,00 3,70 3,70 5,40 8,90
40 0,00 0,80 1,60 3,00 1,20 2,40 3,10 3,00 4,40 7,20
41 0,00 0,60 1,30 2,50 1,00 1,90 2,50 2,40 3,50 5,80
42 0,00 0,50 1,10 2,10 0,80 1,60 2,00 1,90 2,80 4,60
43 0,00 0,40 0,90 1,80 0,60 1,30 1,70 1,60 2,30 3,60
44 0,00 0,30 0,70 1,50 0,50 1,00 1,30 1,20 1,80 2,90
45 0,00 0,30 0,60 1,30 0,40 0,80 1,10 1,00 1,40 2,30

10. tablazat. A Banokszentgydrgyi agyag mészstabilizacios modellje
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19. abra. A Banokszentgyorgyi agyagtalaj a mész bekeverése utan 1 oraval
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20. abra. A Banokszentgyorgyi agyagtalaj a mész bekeverése utan 3 nappal

40

45

50



130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

CBR%

0% mész
2% mész
4% mész
6% mész

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
w%

21. abra. A Banokszentgyorgyi agyagtalaj a mész bekeverése utan 28 nappal

A vizsgalatok kdzben szerzett tapasztalatokat, valamint a kapott eredmények alapjan lesziirhetd
kovetkeztetéseket az alabbiak szerint foglalhatjuk 6ssze:

A kezeletlen agyagtalaj alacsony viztartalom mellett (W% < 10%) a szaraz 4gon igen
magas CBR értéket képes produkalni. A viztartalom kismértékii novekedése (+5-6%)
viszont mar jelentdsen lecsokkenti az elérhetd CBR értékét.

A mészstabilizacio teherbiras noveld tulajdonsaga a szdraz dgon nem jelentkezik. A
teherbirds nem hogy nd, hanem csokken, joval a kezeletlen talaj értéke alatt marad. Az
1d6 és a mészadagolas novelésével a teherbiras fokozatosan csokken.

A vizsgalt agyagtalaj természetes nedvességtartalma w = 20% volt, ami a kisérletek
szerint 4-5 CBR% elérhetd teherbirast jelent. A mésszel kezelt talaj teherbirasa
ugyanezen a nedvességtartalom 100-120 CBR%-nak adddott. A kezeletlen talaj ennél
magasabb nedvességtartalom mellett teljesen elvesztette teherbirdsat, mig a
mészstabilizacio w = 30-35%-on is CBR 4-5%-ot mutatott. Egyenértékii teherbiras all
fent tehat a kezeletlen és a kezelt mintdk kozott Wagyag=20% €S Wpesz = 35%
nedvességtartalom mellet.

A mészstabilizacio teherbirasnoveld hatdsa w = 10% ¢és w = 30% nedvességtartalmak
kozott a legszembetlindbb. Az id6 eldrehaladtdval a mészadagolas fiiggvényében a
teherbiras fokozatosan novekszik!

A mészadagolds novelésével nem fokozhaté tovabb a teherbiras w =35%
nedvességtartalom folott.

A legmagasabb CBR% értékeket w=18% és w =22% nedvességtartalmak kozott
rogzitették.

Az alkalmazhaté mészadagolas mennyisége:
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1. 2%-os mészadagolast W = 10% ¢és w = 15% nedvességtartalom kozott érdemes
alkalmazni, ennél nagyobb mészadagolas kedvezdtleniil hat az elérhetd
teherbirasértékre.

2. 4%-o0s mészadagolast w = 15% ¢és w = 20% nedvességtartalom kozott érdemes
alkalmazni.

3. 6%-o0s mészadagolas w = 20% felett alkalmazhaté w = 30%-ig bezarolag.

8.4. A vizsgalati eredmények gyakorlati felhasznalisa

A kutatasba bevont négy talaj esetében a tanulmanyban grafikusan, illetve tablazatosan kozolt
teherbiras-adatok felhasznaldsdval a viztartalom fliggvényében tervezhetévé valik a
mészadagolas sziikséges mértéke.

Az alabbiakban egy egyszeri mintapéldan keresztiil bemutatjuk az adatok egy lehetséges
felhasznalasi modjat.

Tegylik fel, hogy a tervezett Ut foldmiivét a banokszentgyorgyi agyagtalajbol kivanjak
megépiteni. A talaj természetes allapotaban a teherbiras szempontjabol az optimalis viztartalom
10,5% (ezt a kezeletlen minta gorbéjérdl olvashatjuk le). Az 19. abra az is leolvashato, hogy a
talaj — természetes allapotaban — a 10% ¢és 20% kozotti tartomanyban nagyon érzékeny a
viztartalom valtozasara, 20%-os viztartalmon teherbirasa mar csak 8 CBR%. (A talaj
begytlijtésekor a természetes viztartalom 21,1 % volt.)

Tegyiik fel, hogy talajunk az épités kezdetén Wierm = 20% viztartalmti. Ebben az esetben
2 tomeg% mész adagolassal 78 CBR%, 4%-al 93 CBR% ¢és 6%-al 121 CBR% teherbiras érhetd
el (21. abra). Az abrardl az is leolvashato, hogy ha a talaj a fo6ldmi épitése kdzben elazik, és a
felazott talajréteget atgyurva a teljes foldmi elnedvesedik, akkor a teherbirds gyakorlatilag
megsziinik. Ha azonban épités kezdetén a talajt mésszel kezelik, akkor az elfogadhato
teherbirast tartomany jelentdsen kitolodik.

Egy masik alkalmazasi lehet6ség, ha meghatarozzuk azokat a viztartalmi értékeket, amelyeken
beliil maradva az adott mészadagoldssal az eldzetesen megkovetelt teherbirdst biztositani
tudjuk. Az el6z6 példanal maradva, ha az eldirt teherbirds 20 CBR% (ez durvan E; = 74 MPa
teherbirasnak felel meg), akkor ez a teherbirds a banokszentgydrgyi agyagtalajon
2% mészadagolassal 6% €s 30% kozotti viztartalom esetében biztosithato, 6% mészadagolassal
a felsd viztartalmi hatar 35%-ra tolodik ki.

8.5. Az E2 érték meghatarozasa CBR vizsgalatbol

Ismert, hogy a CBR ¢és az E; érték kozott jo korrelacioval rendelkezd sszefiiggés adhaté meg
(MSZ 2509/2:1989):

E, =10-CBR*"

Ez az 0Osszefiiggés lehetOséget teremt arra, hogy a laboratoriumi vizsgalatok eredményeit
felhasznaljuk a Banokszentgyorgyi utkisérletnél rogzitett tarcsds teherbirasmérések
kiterjesztésére.

A Banokszentgyorgyi kisérleti ttszakaszokndl a nyers foldmili teherbirasa 10 MPa-ra
adodot 20% nedvességtartalom mellet. A laboratoriumi  vizsgalatok ugyanennél a
nedvességtartalomnal 8 CBR%-ot mutattak ki a kezeletlen agyagtalajon. A fenti 6sszefliggés
szerint ez az érték 40 MPa-nak feleltetheté meg. A terepi €és a laboratoriumi mérések kozott
felelhetd négyszeres eltérés a mérési koriilményekben keresenddk. Laboratoriumban sokkal
optimalisabb viszonyok teremtethetk meg, mint terepen, ezért a laboratoriumi eredmények
terepi koriilmények kozotti felhasznalasanal n = 40 MPa / 10 MPa azaz n = 4 biztonsagi
tényezovel kell szamolni minimum.
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9. A meszes talajstabilizacio épitési technologiaja

9.1. A meszes talajstabilizacio épitésének altalanos technologiai

A kotéanyagot felhasznalo talajstabilizaciok épitése nagyon hasonlo. Mindegyik stabilizaciot
altalaban 13-30 cm, altalaban 15, 20, 25 cm tomor vastagsagban épitik meg, mert ez az a
vastagsag, amely a helyszinen még jol megkeverhetd €s betomorithetd. Vastagabb stabilizaciot
tobb rétegben kell megépiteni, vagy megfeleld talajmar6t és hengereket kell hasznalni.

A stabilizaciok készitése két 0 1épésre oszthato:

— akeverék elballitasa,
— akeverék beépitése.

Ezt a két f6 1épést négy alapvetd miiveletben kell elvégezni megfeleld sorrendben:

— astabilizalando talaj egyenletes fellazitasat, felapritasat,

— akotéanyag €s viz eldirt mennyiségének egyenletes bekeverését a talajba,
— atalaj-kotéanyag-viz keverék gondos és hatékony betomoritését,

— utokezelést.

A kotéanyag-talaj keverék elkészitheto:

— keverdgéppel, keverdtelepen, vagy a helyszinen;
— talajmaroval, a helyszinen keverve.

Keverdgépben a keverés torténhet:

— adagokban, 700-1.000 liter nagysagu betonkeverdben
— folyamatos keveréssel, keverétekndben.

A keverdgépes keveréskor:

— astabilizaland¢ talajt, a vizet és a kotéanyagot a keverdgéphez szallitjuk,
— elkészitjlik a talaj-kotdanyag-viz keveréket,

— akesz keveréket a beépités helyére szallitjuk,

— akeveréket elteritjiik,

— betomoritjiik és kdzben a profilt kialakitjuk.

A keverogep felallithato:

— akeverés sulypontjaban,
— az anyagnyerdhelyen,
— alland¢ jelleggel kialakitott keverdtelepen.

Az anyagnyerOhelyre telepitett keverdgép azért elonyds, mert egy keverdgéppel tobb tavolabbi
munkahely is kiszolgalhato.

A keverdgépben torténd keverés elonye, hogy a keverék egyenletes mindségii lesz és a kész
keverék ellendrzése is konnyen megszervezhetd. Az eljaras hatrdnya, a nagy szallitasi
munkaigény, amely csak akkor valhat gazdasdgossa, vagy indokoltta, ha a stabilizaci6 anyaga
nem a helyi talaj, hanem az a tiikorbe szallitott idegen anyag.

A keverdgépes keverés altalaban akkor célszerii, amikor nem a helyi talajt stabilizaljuk, illetve
olyan helyeken, ahol a keveréket talajmardval nem tudjuk eléallitani (pl. Utszélesitéseknél,
tagolt feliileteknél stb.).
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Meszes talajstbilizacio készitésére a telepi keverés nem javasolhatd. A helyszini keveréssel
készitett stabilizaciok készitésének vezérgépe a talaymaro, amely dolgozhat 6nalloan, vagy
géplancba szervezve.

A helyi talaj helyszini keverésekor is fontos, hogy a foldmi, amelyre a stabilizacid keriil kelléen
tomor legyen. Ezért a felsd, késobb stabilizdlando réteget gréderrel félre kell huzni a padkara
¢s a foldmu felso rétegét, illetve a tiikrot tomoriteni kell. Ezutan a félrehuzott stabilizalando
talajt gréderrel visszahtuzzuk és elteritjiik a tomoritett tiikdrbe.

Amikor a stabilizaciot helyszini keveréssel, de tiikorbe szallitott anyagbdl készitjiik, akkor a
foldmiivet készre épitjiik, betomoritve és felszinét egyenletesre alakitva. Ezutan egy kozeli
anyagnyerohelyrol, vagy a bevagasi, illetve a toltési rézsli lazabb részeibdl nyert stabilizalando
anyagot laza teritési rétegvastagsagban elteritjiik a foldmivon. (A foldmi kittizésekor a
sziikséges tulméretet biztositani kell.) A meszes talajstabilizaciot altalaban nem épitjiik tiikkorbe
szallitott anyagbol.

Mivel a kever6 és tomoritd eszk6zok megszabjak a hatékony keverés €s tomorités felso hatarat
ezért vastagabb stabilizaciot tobb rétegbdl kell épiteni. A 15-25 cm tomor vastagsagot (20-
30 cm laza vastagsagot) kell az ¢épithetd maximumnak tekinteni, amely egyben a
leggazdasagosabb vastagsag is a gépek maximalis kihasznaltsdga miatt. A tobbrétegii
stabilizacid épitése ugy torténik, hogy a foldmi felsd részérdl elsé menetben lehtizzuk a fels6
stabilizdland6 réteg anyagat, illetve a foldmiire az als6 réteg anyagat teritjilk el és ezt
stabilizaljuk. Ezutan elteritjiik a masodik réteg anyagat és azt a mar elkésziilt als6 rétegen
stabilizaljuk.

A korszerli talajmardk azonban 40 cm vastagsagu talajrétegeket is fel tudnak lazitani.

Por alaku kotéanyagot hasznalva, helyszini keveréssel a kovetkezdképpen készithetd el a
stabilizacio:

— profiligazitas, valamint az egyenletes felszini tiikor kialakitdsa gréderrel,

— talaj fellazitasa talajmardval,

— por alakt kdtéanyag egyenletes elosztasa géppel, vagy kézzel,

— szaraz keverés talajmaroval az egyenletes elkeveredés biztositasa érdekében,

— nedvesités,

— nedves keverés,

— elétomorités vibrolapsorral, vagy konnyti hengerrel,

— f6tomorités gumihengerrel,

— profiligazitas gréderrel, majd simitohengerlés.

A por alaku koétdanyagot célszerli kotOanyag elosztoval felszerelt talajmaroval elosztani €s
azonnal a talajba keverni. Ezzel biztosithat6 a pontos kdtéanyag adagolas és elosztas. Ekkor a
kotdéanyag adagolo és a kotdanyag szallitd tehergépkocsi kozott a folyamatos kapcsolatot meg
kell teremteni, vagy taroldtartallyal egybeépitett adagolo-keverd berendezést kell hasznalni.

A kotéanyagot kézzel is el lehet teriteni. Zsékolt Orolt égetett meszet, vagy mészhidratot
hasznalva ez egyszerlien megoldhato, ha a padkan olyan szakaszokat jeloliink ki, amelyeken az
adagolasnak megfeleld kotéanyag mennyisége kerek szamu zsakkal biztosithatd, majd a
zsakokat ennek megfelelden kiosztjuk. Ezekbdl az egymastdl néhdny méterre 1év6 deponiakbol
a kotéanyagot kézzel elteritjiik, majd azt talayjmardval azonnal szdrazon bekeverjiik. Az Orolt
¢getett mészpor kezelése azonban nehézkes és balesetveszélyes. Célszerli ezért azt eldre, az
adagolastol fliggd adagokba zsdkokba tolteni, majd a tovabbiakban az el6zéekben elmondottak
szerint eljarni.
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A kotéshez sziiksége vizet locsolokocsi permetezheti ki a felszinre. Amennyiben a talajmaré
kialakitdsa olyan, hogy azzal a nedvesités is megoldhat6, akkor a vizadagolas és a nedves
keverés egy litemben torténhet. Ennek szintén feltétele, hogy a vizszallitoé tehergépkocsi €s a
talaymaro6 kozott folyamatos kapcsolat legyen.

Kis volumenti utépitéseknél a keverék eldallitasa helyszini keveréssel, egy talajmardval, mint
vezérgéppel is elvégezhetd. A sziikséges gépek:

— gréder a feliiletek kialakitasahoz, esetleg a felszin felszaggatasdhoz;
— talajmaro, a lazitashoz és keveréshez;
— henger a tomoritéshez.

Ennél az eljarasnal célszerli akkora szakaszt munkaba venni, amelyet a rendelkezésre all6 id6
alatt (egy miiszak, a varhat6 esd idopontja) el lehet késziteni. A talaj lazitasat, a szaraz és nedves
keverést a talajmard tobbszori jaratdsaval végezziik el. A kotdanyag adagoldsa €s elosztasa
géppel vagy kézzel torténhet, a vizet locsoldokocsibol biztositjuk. A locsolast kozvetleniil kovetd
nedves keverés utan a réteget azonnal — meszes stabilizacional esetleg valamivel hosszabb id6
mulva — be kell tomoriteni.

A helyszini keveréssel késziild stabilizaciot el lehet késziteni géplanccal is. A géprendszer
Osszeallitasanal figyelembe kell venni, hogy:

— a géplanc egy menetben végezze el az dsszes részfeladatot,
—  kevés gépegységbdl alljon,
— a gépsor tagjai egyenkapacitastiak legyenek.

A géplancot a kovetkezd gépegységbdl kell dsszedllitani:

— 0Osszkerék hajtasu traktor, amelynek mészo sebességfokozata harom pont felfliiggesztésii
hidraulikus emeldrendszere, meghajté tengelycsonkja van;

— gréder a profil alakitasara a talaj félrehtizdséra és elteritésére;

— teritd és adagold berendezés a kotéanyag elosztasara, talajmardval egybeépitve;

— talaymaro, amelyet a vontato tengelycsonkja hajt meg €s olyan kialakitasa, hogy keverés
kozben a vizet, illetve a bitument a keverdtérbe lehet adagolni;

— tehergépkocsik a cement, a bitumen és viz szallitdsara, méaszo sebességfokozattal és
eloszto egységgel felszerelve;

— gumihenger tomoritéshez (6-8 tonnds, Onjard);

— uthenger (6-8 tonnas, kéthengerldjii).

A meszes €s cementes talajstabilizacio elkészitése utan utdkezelést igényel, amellyel a feliilet
allando nedvesen tartasat biztositjuk. Ez megoldhato ontozéssel, locsolokocsibol vagy a feliilet
parologtatasat megakadalyoz6 miianyagfilm vagy bitemenemulzié bevonat készitésével.

A legkorszeriibb folyamatos technologia gépsora egy kotdanyag szallito tartalykocsi, egy
kotdanyag taroldval és adagoldval Osszeépitett szoro kocsi €s egy Onjaro talajmaro.

9.2. A meszes talajstabilizacio javasolt épitési technologiai

9.2.1. Szakaszos technologia, kézi kotéanyag adagolassal

A vezérgép a talajmar6 (22. abra). Ennél az eljarasnal célszerii akkora szakaszt munkaba venni,
amelyet a rendelkezésre allo 1d6 alatt (egy miiszak, a varhat6 esd idopontja) el lehet késziteni.
A talaj lazitasat, a szaraz és nedves keverést a talajmaro tobbszori jaratdsaval végezziik el. A
kotdanyag adagolasa kézzel torténik, a vizet locsoldkocsibol biztositjuk. A locsolast
kozvetleniil kovetd nedves keverés utdn a réteget azonnal — meszes stabilizacional esetleg
valamivel hosszabb id6 mutilva — be kell tomdoriteni.
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22. abra. Korszert talajmar6 (Gyarto: Stehr, Németorszag)

Az ¢épités kezdetén ki kell jelolni az egy miszakban elkészithetd szakaszt. Kotdanyag
biztositasa: zsakolt égetett 6rolt mészpor a gyartotol.

A kotoanyagot kézi teritése, zsdkolt cementet, vagy mészhidratot hasznalva egyszerien
megoldhato, ha a padkan olyan szakaszokat jeldliink ki, amelyeken az adagolasnak megfeleld
kotdanyag mennyisége kerek szamu zsakkal biztosithat6, majd a zsdkokat ennek megfeleléen
kiosztjuk.

Ezekbdl az egymastél néhany méterre 1évo kdtdanyag depdnidkbol a kotdanyagot kézzel
elteritjiik, majd azt talajmardval azonnal szarazon bekeverjik. Az 6rolt égetett mészpor
kezelése nehézkesebb és balesetveszélyes. Célszerii ezért azt eldre, az adagolastol fiiggd
adagokba zsdkokba tdlteni, majd a tovabbiakban az eldzdekben elmondottak szerint eljarni.

Az épités menete a kdvetkezo:

— profiligazitas, valamint az egyenletes felszinii tiikor kialakitasa gréderrel,
— talaj fellazitdsa talajmard tobbszori jaratasaval,
— azsédkolt kotdéanyag egyenletes elosztasa kézzel, védéruhaban, véddfelszereléssel,
— széraz keverés talajmaroval az egyenletes elkeveredés biztositasa érdekében a talajmard
tobbsz0ori jaratasaval,
— nedvesités, amennyiben sziikséges,
— nedves keverés, a talajmar6 szintén tobbszori athaladasaval,
— elétomorités vibrolapsorral, vagy konnyti hengerrel,
— f6tdmorités gumihengerrel.
— profiligazitas gréderrel, majd simitohengerlés.
9.2.2. Porszegény technologia

A por alaka koétéanyagot célszerli kdtdanyag elosztoval felszerelt talajmardval elosztani és
azonnal a talajba keverni (23. abra). Ezzel biztosithato a pontos kdtéanyag adagolas és elosztas.
A keskeny erdészeti utakon problémat jelenthet a kdtdanyag adagold és a kotdanyag szallitd
tehergépkocsi kozott a folyamatos kapcsolatot megteremtése. Célszerti ezért olyan sajat
kotdanyag tartallyal rendelkez6é adagold és mard berendezést haszndlni, amely a kdtéanyagot
tarolni tudja és pormentes €pitést valosit meg.
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23. abra. Kotéanyag eloszto és talajmard (Gyarto: Stehr, Németorszag)

Az ¢épitéshez felhasznalt meszet célszerli dmlesztve beszerezni, mert annak ara jelentdsen
alacsonyabb a zsakolt Orolt égetett mészhez viszonyitva. Ekkor azonban meg kell oldani az
Omlesztett anyag és az adagolas kozotti 6sszhangot. Ennek lehetdségei:

a mészport szallito tartalykocsibol kozvetleniil toltik fel az adagolot. Ilyenkor a szallito
tartdlykocsi  jelentds varakozdsi idejével kell szdmolni, ami a szallitasi
koltségnovekedését okozza;

a mészpor tarolhatd siloban is, ekkor a tartalykocsi feltdlti a silot, a kotdanyag
felhasznaldsa innen rugalmasan biztosithato kozvetleniil a kotéanyag adagoloba;

a mészport kiszallithato milanyag konténerben is, amely alkalmas arra. Hogy beldle a
meszet a toltonyilason keresztiil szakaszosan tiritsék ki. Ezzel megoldodik a mész rovid
idejli troldsa, valamint a kotdanyag adagolo feltoltése is, tovabba megtakarithato a silo
felallitasaval egylitt jaré munkak és koltségek.

A legkorszeriibb ,,porszegény” épitést biztositd gépeknél a kotdanyagtartalyt és a talajmarot
egybeépitik (24. abra).

Az épités tovabbi menete e kdvetkezd

profiligazitas, valamint az egyenletes felszint tiikor kialakitasa gréderrel,

talaj fellazitasa talajmar6 tobbszori jaratasaval,

kotdanyag adagolads és szdraz keverés talajmardval az egyenletes elkeveredés
biztositasa érdekében a talajmard tobbszori jaratasaval,

nedvesités, amennyiben sziikséges,

nedves keverés, a talajmard szintén tobbszori athaladasaval,

el6tomorités vibrolapsorral, vagy konnytli hengerrel,

f6tomorités gumihengerrel.

profiligazitas gréderrel, majd simitbhengerlés.
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24. abra. Porszegény épitési mod (Gyartd: Stehr, Németorszag)
9.2.3. Pormentes technolégia

A Banokszentgyorgyi erdészeti kisérleti Gt pormentes technoldgiaval épiilt meg (29. abra).
Mivel a f6ldmii €s a mészstabilizacido megépitése kdzott majdnem egy év telt el, ezért az iddjaras
hatasai (pl. sok csapadék) nagymértékben meglatszottak a kisérletii ut foldmiivén. Ezért az
épités soran elso lépéséként a felsd hlisz centiméter atazott talajt, a rajta elhelyezkedd lagyszara
vegetacioval egylitt eltavolitottak (25. abra). A humuszmentes foldmt feliiletén a kozel
egyenletes felszint pedig gréderrel alakitottak Ki (26. abra).

Az igy elékészitett f6ldmiivon a talajstabilizaciot egymenetes géplanc épitette meg (27. és 28.
abra). Ennek oka az volt, hogy hazankban a korabban bemutatott kisebb, az erdészeti
utépitésben jol hasznalhatdo gépek még nincsenek, de az autdpalya épitésénél rendelkezésre
allnak a célnak megfeleld gépek.
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A stabilizacio épitését:
— STREU Master SW 16 kotéanyag adagolo
—  WIRTIGEN WR 2000 talajmar6

végezte.

A kotdanyag adagold két menetben tudta a teljes feliilleten a kotdanyagot elteriteni. Az
elteritéskor atfedés nem alakult ki, tehat az adagolds a teljes felilleten a tervezettnek
megfelelden alakult. A talajmaré szintén két menetben végezte a keverést, két keverés kozott
atfedéssel. Keverés kozben a fellazitds mélységét kozponti vezérléssel a gép automatikusan
vegezte.

A kisérleti ut harom kiilonb6z0 vastagsagi meszes talajstabilizacidjat 3,50 m szélességben a
gépsor 3 oOra alatt készitette el. Osszességében elmondhatd, hogy az imént ismertet eljarassal a
mészstabilizacio kivalé mindségben épiilt meg!

|
STREU Master SW 16 kétéanyag adagolé I

Vibraciés henger

I WIRTIGEN WR 2000 talajmaré

29. abra. Az alkalmazott géplanc a meszes talajstabilizacio megépitésénél
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10. A Kkisérlet ut tapasztalatai alapjan épiilt erdészeti feltaroutak

A kisérleti Utszakasz tapasztalatai alapjan az Erdofeltarasi Tanszék megtervezte a Nyirerdd Zrt.
2,5 km hosszi Lonyai II. o erdészeti utjat, amelynek legalso alaprétege a helyszini kotott agyag
talaj meszes stabilizdcidjaval késziilt. A foldmii és mészstabilizacid épitését a tervezd a
helyszinen is ellendrizte. A sikvidéki terepviszonyok kozott megépitett foldmi vizelvezetését
1,0-1,50 m mélységli szikkasztdo arok és esetenként a mély fekvésti helyeken kialakitott
szivarogtatd medencék biztositottak. A kivalé mindségben megépitett mészstabilizacios rétegre
zuzottkd palyaszerkezet épiilt, amelynek jarhatdsaga azota is kivalo. Az itt szerzett kedvezd
tapasztalatok alapjan a Lonyai feltaront tovabbi, tobb mint 3 km hossz( masodik szakasza,
valamint a Zalaerdd Zrt. teriiletén a Vorospart-Magyarfold foldut 500 méteres szakaszanak
stabilizacioja is megépiilt.

A kivitelezok torekedtek a lehetd legkisebb koltségigényli, de jo6 eredményt produkald gépek
kivalasztasara. A kivitelezéshez kiilonboz6 teljesitményti €s Osszetételli géplancot alkalmaztak.
Az ¢épitések sikeressége alapjan megéllapithatd az erdészeti koriilmények kozott késziild
mészstabilizacidhoz sziikséges minimalis gépsziikséglet.

A mésszel torténd talajstabilizacid eredményes kivitelezéséhez sziikséges, hogy a vezérgép
megfeleld teljesitménnyel rendelkezzen. Foldutak esetében a vezérgép egy mezdgazdasagi
vontatobol (traktor) és egy a talaj felmarasara alkalmas specialis adapter (talajmard)
parositasabol tevOdik Ossze. A talajmaré miiszaki paraméterei hatirozzdk meg a vontatd
minimalis paramétereit. Altaldnossagban elmondhaté, hogy a vontaté névleges teljesitmény
legalabb 150 kW / 200 Le koriil felel meg, és maszo fokozattal is rendelkezik!

A talajmard6t tekintve szamos marka johet szoba, a legismertebbek a teljesség igénye nélkiil a
kovetkezéek: Wirtgen, Hamm-Raco, Bomag, Stehr stb. Erdészeti koriilmények kozott eddig a
Wirtgen és a Stehr cég talajmaroival szereztiink tapasztalatokat.

A Wirtgen cég WS 220 tipusu vontatott talajmardja mind méretben mind arban megfelel a
foldutak mésszel torténd gazdasagos stabilizalasara (30. dbra. Vontatott talajmar6). Ezt a tipusu
talajmar6t alkalmaztak a Nyirerdd Zrt. Lonyai II. o. mésszel stabilizalt feltarout épitésénél.
Jellemz6 munkaszélessége 2 m, maximalis marasi mélység 50 cm, a sziikséges erdgép
minimalis paraméterei: 150 kW / 200 Le. Természetesen, ha a marasi mélység csak 20-30 cm,
akkor az er6gép névleges teljesitménye is lehet kisebb. Ennek ellenére célszeri a
specifikacioban megadott paramétereket betartani.

A Stehr cég SBF 22-L tipusu talajmardja, a magyarfoldi kisérleti szakasz épitésénél mutatkozott
be. Az elméleti marasi mélysége 40 cm, a vontatoval szemben tdmasztott minimalis
kovetelménye pedig 96kW / 140 Le.

30. abra. Vontatott talajmar6 31. abra. Vontatott kdtéanyag adagolo
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A gyakorlatban az elérhetd maximalis marasi mélység nagymértékben fligg a mart anyag
szerkezetétdl. Ezért kotott anyagtalajokban a 40 cm mély marasi mélység nem mindig érhetd
el. gy pl. a Stehr cég kisebb gépe is jol alkalmazhato, ha csak 15-20 cm mély stabilizaciot
terveziink. Ennél nagyobb mélység esetén viszont mar csak a nagyobb vontatdt igényld
talajmardk johetnek szdba.

A keskeny foldutakon olyan koétdanyag tartallyal rendelkezd adagold berendezést célszerti
hasznalni, amely a kdtéanyagot tarolni tudja és igy a pormentes épités is megvalosithato. E
tekintetben aranyosnak ¢és j6 megoldasnak tlinik a Stehr cég kotdanyag adagoldja €s taroldja
(31. abra), amely a vontatd gépre felszerelhetd és igy a kdtdanyag adagolasat és a marast is
ugyanaz a gép (vontatd) végezheti el.

A vontatdn, a talajmaron és a kdtdanyag adagolon kiviil sziikség van még gréderre és hengerre
is, amikkel a finom foldmunka és a tomorités elvégezhetd. Tomorités nélkiil a mészstabilizacio
onmagaban kedvezdtlenebb koriilményeket teremt, mint amilyenek a felmaras és mésszel valo
atkeverés ellott voltak. A mésszel kevert talajt 15 tonnas gumihengerrel, minimum 2
hengerjarattal kell el6tomoriteni. Ezutdn nehéz foldmunkahengerrel, két hengerjarattal kell
elvégezni a mélytomoritést (nagy amplitudo, kis frekvencia). A mélytomorités utan gréderrel
kell kialakitani a feliilet végs6 profiljat. Végiil Gjbol nehéz foldmunkahengerrel kell megadni a
réteg végsd tomorségét, minimum két hengerjarattal. A 15 tonnas gumihengerrel, harom
hengerjarattal a feliilet zarasat végezziik el (Péterfalvi 2009, 2010).
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11. Mészstabilizacios tipus palyaszerkezetek

A méréssorozatok valamint a szubjektiv megfigyelések segitségével elkészithetd a
mészstabilizacios palyaszerkezetek tipuskatalogusa erdészeti feltaréutak szamara. A katalogus
a forgalom, a mészadagolas valamint a vastagsag fiiggvényében adja meg az alkalmazhato
palyaszerkezetet.

11.1. A forgalmi terhelési osztaly meghatarozasa

Az eddigi kutatdsok szempontjabol az erdészeti feltaré utak ot terhelési osztalyba (TO)
sorolhatoak. A tervezési forgalmat (TF) a 100 kN-os egységtengelyek tervezési €lettartalma
alatt varhato 0sszes szama alapjan lehet felvenni.

Terhelési osztaly (TO) TF (F100)
A1 <5000
Az 5000 — 10000
Az 10000 — 15000
Aq 15000 — 20000
As 20000 — 25000

Példa:

A tervezési forgalom TF = 12775 db egységtengely, ennck megfeleléen az Gt az As
terhelési osztalyba sorolando.

11.2. Mészstabilizacids réteg tervezése

A teherbiras szempontjabol mértékadd a meglévd vagy tervezett foldmi felsé 50 cm vastag
rétegének talaja. Ha a talaj tervezési teherbirasa nem éri el a 30-40 MPa értéket, akkor
javitoréteg tervezése sziikséges. A mészstabilizacios javitoréteg tervezés€hez sziikséges
adatokat a lenti 11. tablazat tartalmazza.

Mész (%) 2% 3% 4% 5% 6%
h (cm) E2 (MPa) E2 (MPa) E2 (MPa) E2 (MPa) E2 (MPa)

15 35 40 45 50 55

20 40 45 50 55 60

25 45 50 55 60 65

30 50 55 60 65 70

35 55 60 65 70 75

11. tablazat. Mészstabilizacios javitoréteg tervezése
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11.3. A tipus palyaszerkezetek kivalasztasanak szempontjai

A tipus-palyaszerkezetek csak akkor alkalmazhatéak, ha a foldmi épitési eldirasai teljesiilnek
¢s a palyaszerkezet viztelenitése megoldott. A megfeleld tipus kivalasztasanal a helyi
lehet6ségeket, a gazdasagossagot és a fenntarthatosagot figyelembe kell venni. A tipus-
palyaszerkezeteket a 12. tablazat mutatjak be.

A szemcsés anyagbol késziil6 makadam rendszeri palyaszerkezetek esetében a kész
burkolatalapokat at kell adni a forgalomnak egy honapra, hogy az utantomaorddés jelentds része
lezajlodjon. Errdl forgalomtereléssel gondoskodni kell. Ezalatt az épitési hidnyossagok
el6jonnek és javithatova valnak.

A kisérleti palyaszerkezetek bebizonyitottdk, hogy a kontrolszakaszhoz képest jelentdsen
ellenallobak a forgalom hatasara és megfeleld alapot biztositanak a makaddm rendszer(i
palyaszerkezetek szdmara. Ezért a mészstabilizaciot elsdésorban javitott foldmiinek tekinthetjiik,
amit a korona teljes szélességében kell megépiteni. A padkat is mészstabilizaciobol célszerii
megépiteni, mert igy biztosithatd a sziikséges oldalmegtamasztds. A mérési eredmények
egyértelmiien kimutattdk, hogy a mészstabilizacios rétegek nem képesek teljes mértékben
kikapcsolni az alattuk elhelyezkedé gyenge teherbirasu altalajok hatasat, ezért nagymértékii
alakvaltozasok johetnek létre. Ezért az aszfalt palyaszerkezetek épitését teherbirds noveld
hatasanak ellenére sem javasolhato.

Terhelési Mészstabilizacios javitoréteg felszinén mért teherbiras
osztaly (TO) | 40.45 (MPa) | 50-55 (MPa) | 60-65 (MPa) | 70-75 (MPa)
A1
20 cm FZKA?
A2 15 cm FZKA 10 cm FZKA 5 cm FZKA
As
25 cm FZKA
As 20 cm FZKA 15 cm FZKA 10 cm FZKA
As 30 cm FZKA 25 cm FZKA 20 cm FZKA 15 cm FZKA

12. tablazat. Mészstabilizacios tipuspalyaszerkezetek

2 Folytonos szemeloszlast ziizottkébol (FZKA)
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12. Osszefoglalas

A tanulmanyban bemutatott kutatdsi eredmények és épitési tapasztalatok eredményeit célszerii
a gyakorlati élet szamara 6sszegezni.

12.1. Laborvizsgalat

A tervezési munka a talajfeltarassal kezdddik. A kezelést igényld talajbol mintat kell venni és
abbol az alabbi vizsgalatokat kell elvégezni (Tarczy, 2007):

— Plasztikus index (lp) meghatarozasa MSZ 14043-3 szabvany szerint. Ip > 15% esetén a
kezeléstdl intenziv teherbiras novekedés varhato. 10% < Ip < 15% értékek kozotti talaj
kezelésekor mérsékelt teherbiras ndvekedés varhato.

— Proctor- féle tomoritési vizsgalat MSZ 14043-7 szerint.

— Szerves anyag tartalom meghatarozasa MSZ 14043-9 szabvany szerint.

A talajvizsgalati adatokbol megallapithatjuk, hogy van-e lehetdség mészstabilizacidra, ha igen,
milyen mészféleséget kell alkalmazni, sziikség van-e ezenkivill még hidraulikus adalék
hozzaadasara is. Ezutan kiilonb6z6 mészadagolassal (2%-4%-6%) CBR mintakat készitiink és
megfigyeljiik, hogy milyen mészadagolasnal érjiik el a legkivalobb teherbiras eredményeket 3
(lehet6ség esetén 28) napos korban.

12.2. Méretezés

A meghatarozott mészadagolas ismeretében a 11. tablazat segitségével megtervezhetjiik a
sziikséges mészstabilizacié vastagsagat. A kivalasztott vastagsag és mészadagolas egylitt
megadja a varhato feliileti modulus nagysagat. A mészstabilizacids réteg varhato teherbirdsa és
a forgalmi terhelési osztaly ismeretében pedig mar kivalaszthatjuk a minimalas FZKA réteg
vastagsagat a 12. tablazatbol.

12.3. Kivitelezés

A mészstabilizacid csak megfeleld célgépek segitségével épitheté meg elvart homogén
mindségben. A WIRTGEN, HAMM-RACO, BOMAG G+ tipust professzionalis mardgépek a
talaj fellazitasat és az elteritett kotdanyag Osszekeverését egy 1épcsében meg tudjak oldani. Az
erdészeti gyakorlatban ezek a gépek méretiilkbdl adodéan nem a legpraktikusabbak, ezért
inkabb a mezdgazdasagi vontatora (vezérgép) szerelhetd specialis adapterekbdl (talajmarokbol)
célszerli a talajstabilizacidos géplancot kialakitani. A mésszel torténd talajstabilizacio
eredményes kivitelezéséhez sziikséges, hogy a vezérgép megfeleld teljesitménnyel
rendelkezzen. A vontatd névleges teljesitményének legalabb 200 16erd koriil kell lennie, és
fontos, hogy maszo6 fokozattal rendelkezzen!

A javitand¢ feliiletet egyenesben min. 4% oldalesés mellett kell kialakitani. A mész teritését
kotdanyagszoro célgép segitésével —ritkan, kis feliileteknél kézzel — vagy mésztej felhasznalasa
esetén kozvetlentil a talaymaro keverdterébe juttatva lehet elvégezni. Gépi terités elott a kiszort
mész mennyiségét 0,5 m? alapteriiletii talca segitségével tudjuk meghatdrozni. 500 m/teritési
savonként kell ellendrizni. Eldiras £10%, szemben az elméleti értékkel. Hossziranyban 1,0 m
és atlapoléssal, keresztiranyban 0,25 m 4tlapoldssal kell dolgozni gy, hogy kotéanyag az
atlapolasokra is csak egyszer keriilhet (Tarczy, 2007).

A tomoritést legalabb 12 tonnds vibrohengerekkel kell végrehajtani. Nagy amplitidoju, kis
frekvenciaji vibro tomoritést kovetden. Gréderezéssel kell a végsd profiltkialakitani. Ezutan
kis amplitudora és nagy frekvencidra allitott tomoritd géppel kell a végsd tomoritést elvégezni,
acél palasti tomoritd hengerrel, majd a feliiletet gumihengerrel be kell simitani (Tarczy, 2007).
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