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Kivonat

A kotott talajon épuld erdészeti utak palyaszerkezetét a legalsé homokos kavicsalap helyett célszer(i mésszel stabilizalt
foldmdire épiteni. Ez a megoldas csokkenti a helyszinre szallitott anyag mennyiségét, és egyben mérsékli a kotétt talaj
Utépités szempontjabol kedvez6tlen tulajdonsagait. Az Utépités koltségei tovabb csdkkentheték, ha a mészstabilizacios
réteg a palyaszerkezet teherbirdsaba beszamithatd, mert igy a beépitendd zUzottké réteg vastagsaga is csokkenthetd.
Ehhez azonban szilkség van a mészstabilizacios réteg teherbirdsénak vizsgalatara, amelyet egy erdei kdrtilmények kozott
megépitett kisérleti Utszakaszon célszer(i elvégezni. Ennek megvaldsitasat szolgalta az Erdd-? és Fahasznositasi Regi-
onalis Egyetemi Tudaskdzpont keretén bellil a Geomatikai, Erdéfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet és a Zalaerdd Zrt.
kozremUikddésével épitett kisérleti Ut. A vizsgalat eredményei egyértelmiien igazoltak, hogyha a helyi kétott talajt megfeleld
mészadagolassal stabilizaljuk, akkor a mészréteg egyben az erdészeti utak palyaszerkezetének teherbirasat is noveli.

Kulcsszavak: mészstabilizacio, kisérleti ut, erdészeti utépités

TESTING OF SUBGRADE STABILIZED WITH LIME ON AN EXPERIMENTAL ROAD SECTION
Abstract

When constructing forest roads on cohesive soil, it is suitable to substitute sandy gravel sub-base course with lime stabilized
subgrade. This solution reduces the volume of construction materials and at the same time moderates the unfavourable
properties of cohesive soils. If the bearing capacity of the lime stabilized layer can be included in the bearing capacity of the
pavement, then the costs of road construction can be reduced by reducing the thickness of the crushed stone course. To
achieve this, the testing of the bearing capacity of the lime stabilized layer is necessary. It is suitable to complete the test
on an experimental road-section practically in forest circumstances. Such an experimental road-section was constructed in
cooperation between the Institute of Geomatics and Civil Engineering and the Zalaerd Forestry Closed Company, within
the frame of the Regional University Knowledge Centre of Forest and Wood Utilization. The results of this test clearly
demonstrate that the local cohesive soil stabilized with suitable lime feeding can be the bearing layer of the pavement of
forest roads.
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BEVEZETES

Magyarorszagon az erdészeti utak jelentds része kében szegény vidéken, kotott altalajon éplil. Kiilondsen
nehéz az Utépités az orszag nyugati részén, ahol az évi csapadék mennyisége jelentds, eloszlasa kedve-
z6tlen. Az Utépitésre ezért csak rovid idészakok alinak rendelkezésre, a kotott talaju foldmi kiszaradasa az
erdei mikroklimaban alig varhato ki. A kétott talajok teherbirasa altalaban gyengébb, amit a nedves allapot
tovabb ront. Ezek a korliimények azt eredményezik, hogy csak nagyobb teherbirdsu, vastagabb pélyaszer-
kezetekkel lehet a forgalom terhelésének megfelelni. Az Utépités kéltségei tovabb ndvekednek, ha a kénemii
Utépitési anyagot nagyobb tavolsagrol kell az épités helyszinére szallitani. llyen kérilmények kozétt célszerd
az Utpalyaszerkezet alaprétegébe olyan épitési anyagot felhasznalni, amely a kedvezétlen id6jaras hatasait
mérsékelni tudja.

A helyi talajokat altalaban talajstabilizacio céljaraformajaban hasznalhatjuk fel a palyaszerkezet alapréte-
geibe. A kotott talajok esetében ez meszes talajstabilizaciot jelent. Korabban, 1960-1970 kdzott, mintegy 53
km erdészeti Ut épiilt meszes talajstabilizacio alkalmazasaval Somogy, Zala és Vas megyékben. Az ezt kbvetd
idészak kdzgazdasagi és mliszaki viszonyai nem kedveztek a talajstabilizaciok tovabbi elterjedésének. Ennek
eredménye lett a talajstabilizaciokkal folytatott kutatasok visszaszorulasa is. Napjainkban azonban a szigorodo
kézgazdasagi helyzet, a kornyezetvédelmi igények, a korszer( talajmardk és kétéanyag- adagolok alkalmaza-
sa egyUttesen ismét rairanyitottak a figyelmet a talajstabilizaciok felhasznalasara.

A jelenlegi épitési elbirasok a mésszel kezelt talajt csak legfeljebb javitorétegnek ismerik el, azt a pa-
lyaszerkezet teherbird részébe nem szamitjak be. A kisérleti Utszakasz épité-sének ebbdl kdvetkezéen az
elsédleges célja annak vizsgélata volt, hogy az erdészeti utak palyaszerkezeteinek tervezésénél milyen teher-
birassal lehet a meszes talajstabilizacios réteget figyelembe venni. A masik alkalmazasi terilet a kottt talaju
foldutak jarhatésaga-nak javitasa, amielynek vizsgalatara a kisérleti Utszakasz szintén lehetdséget kinalt.

A meszes talajkezelés

A meszet régota hasznaljak kotott talajok fizikai tulajdonsagainak javitasara. A mész a viz megkétésével
mészhidratta alakul, mialatt hé szabadul fel. Talajhoz keverve a mészhidrat Ca++ ionjai az agyagszemcseék fe-
liletéhez kdtddnek, és onnan a vizet és egyéb ionokat kiszoritjak. Ennek hatéséra a plasztikus index jelentésen
csokken, és a talaj szemcsés allagiva valik. Ha megfeleld mennyiségii mész van jelen, a pH-névekedésnek
készonhe-téen az agyagszemcsék felboomlanak. Az igy felszabadulé aluminium és szilicium reakcio-ba Iép a
kalciummal, és hidratokat képeznek. Ezek a hidratok haldzatot alkotnak, és ez tovabb ndveli a teherbirast (NLA
2004). A tapasztalat szerint 1-3 tdmegszézalék mész adagoldséval az elazott kotott talajok kiszarithatoak,
3-5 tdmegszazalékos kezelés hatasa-ra a szaradas mellett jelentésen megnd a talajok teherbird képessége,
nyirészildrdsaga és optimalis tdmaritési viztartalma. Az adagolandé mész mennyiségét a stabilizalni kivant
talaj és az alkalmazott mész tulajdonségai hatarozzak meg. Ezta jelenlegi gyakorlat szerint laborat6riumi vizs-
galatokkal allapitjak meg (Tarczy 2007).

A stabilizalt réteg készilhet a helyszinen vagy keverételepen. A helyszinen a meszet kdz-vetlenil a stabili-
zaland¢ talajba lehet juttatni, de elképzelhetd olyan megoldas is, amikor a talajt kiemelik, és igy keverik 6ssze
amésszel. Ahelyszinen készlil6 stabilizacio elsd lépéseként érolt-égetett mészport vagy szaraz mészhidratot
kell a talaj fellletére juttatni a laboratoriumi vizsgalatokkal meghatarozott mennyiségben. Az égetett mész
alkalmazasa célszer(ibbnek tlnik, hiszen magasabb a mésztartalma, mint a mészhidraté, emiatt a lejat-sz6do
reakciok is gyorsabbak. Mivel a nagyobb keletkez6 hé a talajt felmelegiti, az épités-re alkalmas idészak meg-
hosszabbithatd. Hatranya, hogy tobb vizet igényel, mint a mész-hidrat, valamint rosszabbul is keveredik a
talajjal.
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A kijuttatast kézi erbvel és mészadagold gépekkel lehet elvégezni. A gépi terités joval hatékonyabb. A
kijuttatandéd mész mennyiségét az adagolé nyilas méretének és a tehergépkocsi sebességének 6sszehango-
lasaval lehet beallitani. A mész talajba juttatasa gréderrel vagy talajmardval végezhetd. A talajmard hasznalata
elénydsebb, hiszen rovidebb id6 alatt egyenletesebb keverés érhetd el vele, amennyiben a teljesitménye meg-
feleld. A keverés kozben, amennyiben sziikséges, vizet kell adagolni a talajhoz. Ez torténhet szordfejjel ellatott
tartélyos tehergépkocsival vagy viz adagolasara képes talajmaréval. Az utdbbi hasznalataval jobb eredmények
érhetdk el. A legtdbb talaj esetén a keverés egy menetben elvégezhetd, csak ha nagyon kététt a talaj, akkor
kell két me-netben végezni a keverést. Az els6 keverés utan a féldmivet enyhe hengerléssel le kell zarni,
illetve a két keverés kozott 24-72 ora idének kell eltelnie. Ahhoz, hogy a mésszel stabilizalt réteg megfeleld
teherbirassal és szerkezettel rendelkezzen, témaritésre van szikség. A tomorités tobbféle mddon végezhetd
el. Ezek kozul szokvanyos a juhlab henger és gumihenger vagy egy legalabb 12 tonnas vibracios henger és
gumihenger egymas utani alkalmazasa. A tdmdrités a keverés utdn hamarosan megkezdhet, de kotott talajon
és elég nedvesség esetén négynapos eltérés altalaban még megengedhetd (Little 1995; Tarczy 2007).

Valés léptékii utkisérletek

Annak elddntésére, hogy az adott talajhoz milyen fajta és milyen mennyiségii mész adagolasa sziiksé-
ges, laboratoriumi vizsgalatokat kell végezni. Ezek a vizsgalatok alkalmasak tobbféle talajtipus és mészfajta
dsszehasonlitasara is. Annak vizsgalatara azonban, hogy kiilénb6z6 palyaszerkezetek és alapok kiilonféle
altalajokon milyen tulajdonségokkal rendelkeznek, a valdsédgban megéplilt utak a legalkalmasabbak. Mivel az
utak leromlésa hosszu folyamat, elterjedtek az ugynevezett valds léptékd, gyorsitott palyaszerkezet-vizsgéla-
tok (Metcalf 1996). Ezek Iényege, hogy a vizsgélni kivant palyaszerkezeteket ténylegesen megépitik, és igy
végeznek rajtuk méréseket. A mérések célja altalaban annak meghatarozésa, hogy a kiilonféle palyaszerke-
zet-variaciok hogyan reagalnak adott mérték forgalmi terhelésekre.

Alegjelent6sebb ilyen jellegli nagyminta-kisérletsorozat és annak eredményei ,AASHO Utkisérletek” néven
valtak ismertté. A kisérleteket az USA-ban végezték 1956-1962 kdzott. A vizsgalatok célja kdzUti palyaszerke-
zet-méretezési eljarasok kidolgozasa volt. A kisérlet-hez 470 féle palyaszerkezet épiilt meg gyenge altalajon.
A palyaszerkezetek homokos kavics, zuzottkd és aszfaltrétegeket tartalmaztak. A kisérleti Utszakaszt miifor-
galommal terhelték két éven at. Ekdzben a palyaszerkezetek allapotat rendszeresen értékelték. Az értékelést
szemrevételezéssel, hullamossag- és behajlasmérésekkel végezték. A vizsgalat legfontosabb eredményeként
Osszefiiggést taldltak a palyaszerkezet tervezési paraméterei (egyenérték-vastagsag), a tengelyterhelés és
-elrendezés, valamint a terhelések szama kozott. A kapott robosztus dsszefliggések mas tipusu altalaj és
palyaszerkezet esetén is hasznalhatonak bizonyultak (Nemesdy 1985, Metcalf 1996).

Szintén az Egyesiilt Allamokban épiilt meg az ,mnROAD” nev(i kisérleti Gtszakasz, melyen a kisérletek
1994-ben kezdddtek. Az itt végzett kisérletek a méretezési paraméterek meghatarozasa mellett kiterjedtek az
évszakos valtozasok, Uj anyagok, fenntartasi technoldgiak vizsgalatara is. Lényeges eleme volt a kisérletek-
nek az alacsonyrend(i utakon alkalmazott tipikus palyaszerkezetek vizsgalata, valamint kiilonbozé altalajok
figyelembevétele is. Az alacsonyrendl szakaszokat miforgalommal terhelték. A palyaszerkezetek allapotpa-
ramétereit a beléjik épitett szenzorok segitségével, valamint a dinamikus teherbirast méré eszkozzel mérték
(Tompkins & Khazanovich 2007). Az alacsonyrend(i szakaszon végzett vizsgalatok alapjan megallapitottak,
hogy kotott talajok-ban a nedvességtartalom 1%-os valtozasa 14 MPa csokkenést eredményez a palyaszer-
kezet felileti modulusaban (Garg & Thompson 1998).

Kifejezetten erdészeti utak palyaszerkezetének vizsgalatara épiilt Kanadaban a SERUL (Laval University
Road Experimental Site) nev( kisérleti 0t. It tobbféle palyaszerkezetet épitettek a helyi altalajra, illetve lehetd-
ség volt killdnb6z0 altalajok vizsgélatéra is 3 m mély kibetonozott arkokban. Az ton végzett kisérletekbdl f6leg
a fagyas-olvadas, valamint a gumiabroncs-szélesség hatéséra talaltak dsszefiiggéseket (LeBel et al. 2000).
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Behak 2011-ben végzett vizsgalatokat a mészstabilizacio hatasanak megismerésére. Két tesztszakaszt
hoztak létre, amelyeken az altalajt 3%, illetve 5% mésszel stabilizaltak. Ismert nagysagu, de valds forgalom
athaladasa el6tt és utan is behajlasméréseket végez-tek, valamint szemrevételezéssel értékelték a burkolat
allapotat. A kdzponti behajlasérté-kek az épitést kdvetd 2,44 mm-rél négy hénap elteltével 0,77 mm-re valtoz-
tak (Behak 2011).

Magyarorszagon mezégazdasagi utak vizsgalatara épillt kisérleti it Makk-pusztan. Itt futé-homok altalajra
72 féle palyaszerkezet épiilt meg. A vizsgalatban aszfalt- és be-tonburkolatokbdl, mechanikai, cement- és
kohdsalak stabilizaciokbol, valamint zizottkd rétegekbdl alltak dssze a palyaszerkezetek. Ezeket sszesen 11
500 egységtengelynyi athaladassal terhelték. A kiindulasi allapot értékelése utan 6t terhelési periddus hatasat
mérték. Meteoroldgiai adatokat (a hdmérséklet napi minimuma és maximuma, csapadék, talajhémérséklet), te-
herbirasi jellemzéket (kdzponti behajlas, behajlasi teknd) és jarhato-sagértékeket (hossziranyu hulldmossag, a
keresztszelvény alakvaltozasa, repedés, téka-tyl és egyéb fellileti hibak) mértek. Ezek alapjan megallapitot-
tak, hogy a 11 500 egység-tengelynyi athaladas csak az épitési hibas szakaszokon okozott karosodast. A tobbi
sza-kaszon a szubjektiv értékeldk érzékelték elészor a hibakat, a behajlasmérések csak az utolso terhelési
periodus utan kezdték el a teherbiras egyértelmii csdkkenését mutatni. Kideriilt, hogy az AASHO méretezési
eljaras alkalmazhatd kis forgalmu utak esetén is, bar kismértéki tiiméretezést eredményez. Bebizonyosodott
az a felvetés is, hogy mez6- és erdégazdasagi utak esetén jol alkalmazhatok a kiilénbdzé stabilizacios eljara-
sok is (Koszt-ka 1989).

ANYAG ES MODSZER
A kisérleti utszakasz helyszinének bemutatasa

Akisérleti ut megépitésével és az elvégzett mérésekkel az volt a {6 célunk, hogy megbe-csljik a mészsta-
bilizacids rétegek teherbirasndvel6 hatasanak mértékét, valamint azt, hogy a hagyomanyos szerkezetekhez
képest mennyivel ndvelik a teherbirasat a zuzottkd rétegeknek a homokos kavicsréteghezképest. A kisérleti
Utszakasz a Zalaerdd Zrt. Banok-szentgyorgyi Erdészeti Igazgatésaganak terlletén, Oltarc kozség hatara-
ban a Gyorerddi Il. 0. erdészeti Ut mellékvonalanak 580 m hosszu foldmdvén épiilt meg. A foldmi talaja az
Utépitéshez készlilt talajmechanikai szakvélemény alapjan kozepes agyag, amelynek jel-lemzéi: folyasi hatar
wL=44,6%, plasztikus hatar wp=22,4%, plasztikus index Ip=22,2%, folyasi index IL=18,4%, konzisztenciaindex
Ic=1,2, maximalis széraz halomsir{iség pdmax=1,82 g/lcm3 és az optimalis toméritési viztartalom wopt=15%.

Az (tépités feltételeit a klima jellemz6i koz(l féként a csapadékviszonyok és a téli hémér-sékleti viszo-
nyok befolyasoljak. A csapadékviszonyokat a banokszentgydrgyi meteoroldgiai adatgy(ijté allomas adatainak
feldolgozasaval elemeztiik. Eszerint a csapadékos napok szama 94, amelynek jelentésebb része az Utépités
szempontjabol altalaban kedvezd apri-lis-november hdnapok kézé esik. Ez az erdészeti utépités szempont-
jabol azt jelenti, hogy a féldmiépitésre rendelkezésre allé kedvezd napok szama alacsony. Kiiléndsen azért
kedvezétlen a helyzet, mert a lehullé csapadék mennyisége is jelentds (694 mm/év), ami a kotétt talaju foldma
kiszaradasat nehézkessé teszi. Az egyszer elazott foldmi ezért teherbirasat tartdsan elveszti, hosszu ideig
nem tdmasztja ala a palyaszerkezetet. A hdmérsékleti viszonyok kdzll az utépités szempontjabdl a vizsgalt
terlileten a fagy és az olvadas, valamint ennek periodikus valtakozasa a dontd. A hémérsékleti adatokat ilyen
szempontbdl csoportositva azt tapasztaljuk, hogy a téli kdzéphémeérséklet +3,7°C, a januari kozéphémérséklet
-0,4°C, a fagyos napok szama 100-110 nap. A téli hémérsékleti viszonyokbdl kdvetkezéen a fagyasi és olvada-
si periédusok gyakran kdvetik egymast. Ez a fagyveszélyes és fagyérzékeny, illetve az olvadési karra érzékeny
talajokon a télvégi burkolatkérok kialakulasat segiti eld. A palyaszerkezetet ezeken a talajokon védérétegre
vagy legalsé alapra kell megépiteni.
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A kisérleti utszakasz keresztmetszeti kialakitasa

Akisérleti Ut a Il. osztalyu erdészeti Ut paramétereinek megfeleld szélességi méretekkel épiilt (1. abra). Ake-
resztmetszet jellemzd adatai az alabbiak: burkolatszélesség (B) 3,50 m, padkaszélesség (P) 0,75 m, korona-
szélesség (K) 5,00 m, a burkolat délése 3,0%, pad-kaddlés 5%, toltési és arokrézsi 1:1,25, bevagasi rézsi 1:1.

K=5,00 ,
B=3,50 | P=075
I

0% |

1. &bra: Keresztmetszeti kialakitas.
Figure 1: Typical cross-section.

.....

A pélyaszerkezet-variaciok felépitésének tervezésekor abbdl indultunk ki, hogy minden rétegsor azonos
teherbirasu legyen. A palyaszerkezet-variaciok épitési sorrendjének meg-hatarozasakor arra torekedtiink,
hogy az azonos vastagsagu mészstabilizacioval készuld rétegek egymas mellé kertiljenek. A mészstabilizacié
teherviseld képességének jobb meg-ismeréséhez egy kiildn szakaszt terveztiink, amelyen a mészstabilizacion
kivll csak a fellilet érdesitését szolgald zuzalékteritést alkalmaztuk. A fenti tervezési elvek alapjan a kisérleti
Utszakasz els6 360 m-én 15-25-35 cm-es helyi talajt felnasznald mészstabilizacios rétegre 9 darab egyenként
40 m hosszu, aszfalt- és makadamburkolatu kiilénb0z6 vastagsagu palyaszerkezet éplilt. Ezek kozll az 5.
szakaszon csak 35 cm vastagsagu mészstabilizaciot és a fellilet érdesitését szolgalo 2 cm-es zuzalékteri-
tést alkalmaztunk. A hagyomanyos, mészstabilizacié nélkili palyaszerkezettel valé dsszehasonlitast a 10. 220
m-es kontrollszakasz tette lehetévé. A meszes talajstabilizacids alapra haromféle burkolati réteget terveztiink:
folyamatos szemeloszlasu murvaréteg, meleg bitumenes Utalapréteg és finn aszfalt. A meleg bitumenes Utalap
helyett beszerzési nehézségek miatt K-20 (Uj nevén AC 22) kétéréteg épilt. A megépilt palyaszerkezeteket a
2. abra mutatja be hossz-szelvényszer(ien. A kisérletek sorrendjét célszer(i véletlenszer(siteni, ezért a 10 féle
palyaszerkezet-variaciot nem a generalasuk sorrendjében épitettiik meg. A 2. &bran a palyaszerkezet-variaci-
0k sorszamat feliil, mig épitési sorendjiket (szakaszszamukat) alul tlintettlik fel.
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2. abra: A megéplilt kisérleti utpalyaszerkezet szakaszok.
Figure 2: The built experimental pavement sections.

A kisérleti utszakasz meszes stabilizacidjanak épitése

A kisérleti Ut mészstabilizacios rétegét egymenetes géplanc épitette meg. Az alkalmazott gépek: STREU
Master SW 16 kétéanyag-adagolo és WIRTIGEN WR 2000 talajmaré. A munkafolyamat (3. abra):
1. Atartalykocsiban szallitott mész atfejtése a kdtéanyag-adagoloba (A fazis).
A kétbanyag-adagold felvonulasa az épités kezdépontjéhoz (B fazis).
A kétbanyag-adagold beallitasa (a gépkezeld végzi).
A kotéanyag-adagolo ellenérzése (C fazis).
A kétbanyag kiszorasa a felliletre (D fazis).
Keverés a talajmaréval (E fazis).
Tomdrités vibracios hengerrel (F fazis).

No ok whd

A foldm{ anyaganak és a felhasznalni kivant 6rolt égetett mészpor ismert tulajdonsagai alapjan a mész-
adagolast 3,0~4,5 témeg%-ban hataroztuk meg, a 95% tdmorséghez tarto-z6 széraz halomsiriiségre vonat-
koztatva.

Akdtdanyag-adagolé két menetben tudta a teljes felileten a kdtdanyagot elteriteni. Az elteritéskor atfedés
nem alakult ki, tehat az adagolas a teljes feliileten a tervezettnek megfeleld volt. A talajmaré szintén két me-
netben végezte a keverést, a két keverés kozott atfedéssel. Keverés kdzben a fellazitds mélységét kdzponti
vezériéssel a gép automatikusan végezte. A kisérleti Ut harom kilonbdzd vastagsagu meszes talajstabiliza-
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ciojat 3,50 m szélességben a gépsor harom ¢ra alatt készitette el. Osszességében elmondhaté, hogy az
imént ismertetett eljarassal a mészstabilizacio kivald minéségben éplilt meg. Az igy kialakitott javitott foldm(ire
(mészstabilizaciora) éplltek meg a tervezett palyaszerkezet--variaciok (4. abra).

D fazis E fazis F fazis
3. abra. Az épitési technologia egyes fézisai.
Figure 3: Phases of the construction technology.

4. abra: A foldmi a mészstabilizacio el6tt és utan.
Figure 4: The earthwork before and after lime stabilization.
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Az utpalyaszerkezetek mechanikai modellje
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5. abra: Hajlékony pélyaszerkezet modell. 6. abra: Burmister diagramja kétréteg(i rendszerre.
Figure 5: Model of flexilble pavements. Figure 6: Diagram by Burmister for a two-layer system.

A mésszel stabilizalt rétegek, valamint a kdtéanyag nélkili szemcsés alapok mechanikai jellemzdi a tobb-
rétegll Utpalyaszerkezeten belil az 5. abran lathaté hajlékony palyaszerkezeti modell alapjan értelmezheték.
Legalul az elkész(ilt foldm{ modelljének mechanikai szempontbél az egyrétegii rendszerek rugalmas, homo-
gén végtelen féltérként valo szdmitésa feleltetheté meg, vagyis olyan rétegezés nélkili talajtdmegrdl lesz szo,
amely vizszintes sikkal hatarolt, kiterjedése vizszintes iranyba és mélységbe végtelen. A foldmii felett a kisér-
leti utszakaszokon H, vastagsagu meésszel stabilizalt rétegek helyezkednek el, felettik pedig kotoanyag nélkuili
szemcses anyagu (pl. zOzottké) alaprétegek huzodnak H, vastagsaggal. Ezek felett pedig az aszfaltrétegek
Osszesen H4 Gsszvastagsaga kovetkezik. A rétegeket a mechanikai méretezés szempontjabdl az E, E,, E,,
E, modulusok és a y,, u,, u,, u, Poisson-féle szamok jellemzik. A terhelés egy 50 kN sulybol adodo, kb. 2r =
30 cm atméréji kor alaku egyenletes terhelés, amely a nagy tehergépkocsik abroncsnyomasahoz kozelallé p
= 0,7 MPa értéki. Tovabbi részleteket a hajlékony utpalyaszerkezetek analitikus méretezésérél Bocz és mtsai
(2009) munkajaban olvashatunk.

A végtelen homogén féltér dsszefiiggései
Az alkalmazott modellben a talajt/foldmiivet egy 2r = 30 cm atméréjii merev/hajlékony tarcsan hato p meg-
0szl6 erd terheli. A terhelés hatasara bekovetkezé alakvaltozasok kozelitd szdmitasat — rugalmas homogén

féltérre — Boussinesq oldotta meg még 1885-ben. A felallitott stillyedésképlet a kdvetkezd:

E=c~(1—u2)£~r

d (1)
ahol
E = aféltér anyaganak rugalmassagi modulusa (MPa);
¢ = aBoussinesg-féle tarcsaszorzo (c = m/2 merev és ¢ = 2,0 hajlékony);
r = azalkalmazott tarcsa sugara (mm);
p = azalkalmazott legnagyobb nyomas (MPa);
p = atércsa alatti fligg6leges elmozdulas (mm);
u = aPoisson-féle szam (-).
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Afenti képletben szereplé y a Poisson-féle szam, a rugalmassagtan ismert anyagjellemzéje. Ennek értéke
0 < p = 0,5 kdzétt valtozhat. Abban az esetben, ha a talajt kdzelitéen, mint dsszenyomhatatlan folyadékot
vessziik szamitasba (kotott talajoknal (agyag) ez fennall) u =0,5-nek vehetd. igy mar tekinthetd a foldmd, mint
homogén rugalmas féltér.

A kétrétegli rendszer megoldasa

Akétrétegli rendszer matematikai-mechanikai szempontbél egzakt megoldasat elészér Donald M. Burmister
adta meg 1945-ben. Késébb modszerét n rétegre is kiterjesztette 1954 és 1956 kozott. A kétrétegli rendszer
megoldaséra — a bonyolult szdmitésok elkertilése érdekében — diagramot is kdzolt (6. &bra). A kdzponti lehajlas
szamitasara az egyrétegl rendszernél mar megismert képletet alkalmazta (Burmister 1945):

d:2~(1—uz)%~F (2)

Aképletben az alsé réteg (a féltér) modulusat veszi figyelembe, ezt egy F siillyedési tényezével szorozza,
amelyet az ismert h / r és E2 / E1 aranyszamok alapjan hataroz meg. A slillyedési tényezd tulajdonképpen az

E
F=E 3)

hanyadossal egyezik meg, ahol Ee az egyenértékii fellileti modulus (Nemesdy 1985). Fontos kiemelnink,
hogy a fellleti modulus nem réteg modulus, hanem a tobbrétegii rendszerek fellletén végzett mérésekbdl
levezetett atlagos, az Gsszes réteget egyiitt jellemzé paraméter.

A szemcsés rétegek modulusanak meghatarozasa

Akotéanyag nélkiili, gdmbdlyl szemekbél allé rétegek modulusa fiigg az alatta lévé réteg modulusatol. Az
egyik legrégebbi megoldast alkalmazza a SHELL méretezési kézikdnyv (Claussen 1977):
E,=E '0’2'H§Y45 4)
Ahol H, a zuzottkd vagy szemcseés réteg vastagsaga mm-ben, E1 pedig az also réteg modulusa MPa-ban.
Az bsszefliggés hianyossaga, hogy nem mutat ra a zuzottké alap és a gdmbolyl szem( alapok kdz6tti ming-
ségkulonbségre (Nemesdy 1991).
Ezt a hianyossagot késébb Barker és mtsai (1977) figyelemremélté munkéja pétolja. A hajlékony palya-
szerkezeten beliil a vastagabb szemcsés alaprétegeket vizsgaltak, kiilonbséget téve zizottkd és mechanikai
stabilizacio kozott. Zuzottkd alapra a kdvetkezd képlet alkalmazhato (Barker és mtsai 1977):

E, =E,-(1+10,52-log(H, ) —2,10-log(E, ) -log(H, )) (5)

Kavicsalapra, mechanikai stabilizaciora:
E, =E,-(1+7,18-log(H,) —1,56log(E, ) -log(H, ) (6)
A homokos kavics (HK) rétegek modulusat is ezzel az dsszefiiggéssel becslilhetjik. Az dsszefiiggések

alkalmazasakor tgyelni 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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Statikus (E,) és dinamikus (E,) teherbirasmérés

A hajlékony Utpalyaszerkezetek tobbrétegli mechanikai modellje igényli, hogy az egyes rétegeket a rajuk
jellemz6 rétegvastagsagokkal és modulus értékekkel vegylk szamitasba. A talaj és az egyes burkolati rétegek
teherbirasi modulusat statikus és dinamikus elven mikddd helyszini méréeszkdzok segitségével lehet meg-
hatérozni.

Az elkésziilt foldmivon meg lehet mérni a statikus modulust, mint a rugalmas, homogén és izotrop féltérnek
tekintett legals talajréteg teherbirdsi modulusat. A vizsgélat alatt egy 30 cm atmérdjl hajlékony tarcsét terhe-
link pl. hidraulikus emeld és tehergépkocsi ellensuly segitéségével. A terhelést fokozatosan adjuk ré — kivarva
a konszolidaciét — mikdzben mérjlik az egyes terhelési Iépcs6k hatasara bekdvetkezd deformaciot. A p =0,40
MPa terhelés elérése utan tehermentesitjlik a tarcsat, majd masodszor is elvégezzik a mérést. A két terhelés
adataibdl meg lehet mér szerkeszteni a terhelés-behatolas gorbéket. A foldmii statikus modulusat a masodik
terhelés gorbéjebdl szamitjuk (ezért szerepel 2 az alsé indexben) az (1)-es siillyedésképlet segitségével. Az
E, statikus vizsgalat esetén alkalmazott tarcsa geometria meéretei alapjan, kordlbeldl 75 cm vastag fels6 réteg
vizsgalatara nyilik lehetéség (v < 2,5 - D = 75 cm). A szamitasoknal merev tarcsamodellt és anyagtdl fliggd
Poisson-szamot (agyag u = 0,5, meszezett talaj u = 0,3) vettlink figyelembe. A statikus vizsgalatok hatranya,
hogy nagyon idéigényesek és nem modellezik megfeleléen a tehergépkocsik mozgo kerékterhelését. Ezeket a
hatranyos tulajdonsagokat probaljak kikiiszobdlni a dinamikus elven miikddd eszkdzok.

A dinamikus teherbiras mérésének 1énege , hogy egy 70-75 cm magassagbdl leejtett kb. 10 kg tdmegl
suly 18+2 milliszekundum ideig tart6 terhelésének a hatasara bekdvetkezett alakvaltozast rogzit. A terhelés
nagysaga megegyezik a statikus mérésnél alkalmazottal. A vizsgélat a dinamikus terhelésre jellemz8 anyag-
viselkedést modellezi, mivel ilyen rovid idé alatt a konszolidacié nem tud lejatszddni. A dinamikus teherbiras
(Ed) vizsgélati eljarasa legfeljebb 63 mm legnagyobb szemnagyséagu, legfeljebb a tarcsaatmérd mintegy két-
szeresének megfeleld vastagsagu (30 cm) friss anyagréteg vagy foldmiréteg vizsgalatara alkalmas (Subert
2005). A kisérletnél alkalmazott B&C (Bearing Capacity & Compaction-rate Tester) tipusu kistarcsas konny(
ejtésulyos késziilék esetében a dinamikus hatas kozelitéen egy ~35 km/h sebességgel kdzlekedd tehergépko-
csi 16 cm-es megtett Utjat jelenti.

Minden egyes kisérleti Utszakaszon 6t ponton hataroztuk meg a foldmu dinamikus teherbirasi modulusat.
Négy mérést a varhato keréknyomok vonalaban végeztiink el (kett6t a szakasz elején és kettét a szakasz
végén), valamint egy mérést a szakasz kdzepén. A mérési helyen harom ejtéssel eléterhelést végeztiink, majd
harom mérdejtést hajtottunk végre. Az egyes mérési pontok mértékadd értékét a harom mérési sorozat se-
gitségével (haromszdg kétésben) atlagolassal hataroztuk meg. Ez kisérleti szakaszonként 5x3=15 db mérést
jelentett. A szdmitasok alatt merev tdrcsamodellt és valtoz6 Poisson-tényezét alkalmaztunk: agyag esetében
1 =0,5 mig a mésszel kevert talaj estében = 0,3 volt a feltételezett érték. A kapott modulus értékeket egész-
re kerekitve adtuk meg.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A foldmii teherbirasi modulusa

Mind a 10 kisérleti szakaszon megprobéltunk statikus E2 értékeket meghatarozni. A méré-seket minden
szakasz kzepén a tengelyben, valamint téle jobbra és balra a vérhatd ke-réknyomok vonalaban végeztiik el
felvaltva. Sajnos az elazott magas viztartalmu foldmd-von csak két szakaszon lehetett sikeresen mémi. Ezek
az eredmények viszont j6l egyeztek az el6zetes mérésekkel, igy a féldmire &tlagosan 10 MPa teherbirasi
értéket hatéroztunk meg. A jelenlegi mliszaki szabalyozas szerint, ha a féldm{ teherbirasi modulusa kisebb,
mint 40 MPa, akkor a féldmire mar javitoréteget kell épiteni.
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A statikus és a dinamikus teherbiras mérésének értékelése

A mészstabilizacié épitése utan kétféle modellhatassal (statikus, dinamikus) vizsgaltuk a teherbiras no-
vekedését. A kétféle mérés adatsorat a tervezéshez sziikséges statikus modulus meghatarozasara kivantuk
felhasznalni, mivel a jelenlegi miiszaki szabalyozas erre fogalmaz meg el6irasokat. A mészstabilizacios réte-
geken kivil vizsgaltuk a mészstabilizaciora épilt palyaszerkezetek teherbiras valtozasat is, statikus (E,) és
dinamikus (Ed) teherbiras értékeket hataroztunk meg a mar ismertett médon. Az 5. és a 4. sz. palyaszerke-
zeti variaciokndl (K-20, Uj nevén AC 22) nem érzékelt elmozduldst a B&C konnylejtdsulyos készlék, ezért
a mérést nem lehetett végrehajtani. A szdmitasoknal p = 0,5 volt az alkalmazott Poisson-féle szam. A mérési
eredményeket az 1-es és 2-es tablazat tartalmazza.

A nemzetkozi szakirodalom alapjén a dinamikus mérések modulusa a statikus mérés teherbirasi modulu-
saval kozvetlen dsszefliggésbe a talajoknal sem hozhatd, igy altalanos dsszefiiggés egységesen nem adhaté
(Subert 2005). A témardl részletesen Tompai (2008) dolgozataban lehet olvasni. Minden talajfajtara, szemcsés
palyaszerkezeti rétegre, minden esetben kilon-kiilon kell az anyag tipusara és a kortiiményekre jellemzé ha-

tarértéket meghatarozni, parhuzamos mérésekkel.

1. tablazat: A tarcsas teherbirasi vizsgalattal meghatarozott modulus értékeke.
Table 1: Values of the moduli determined by plate bearing tests.

No. Var. A mészstabilizacio Teherbiras E2 [MPa |
vastagsaga [cm] Foldmdi 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 - 4 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
2. tablazat: A dinamikus teherbirasi vizsgalattal meghatarozott modulus értékeke.
Table 2: Values of the moduli determined by dynamic bearing tests.
No. Var A mészstabilizacio Teherbiras Ed [MPa]
vastagsaga[cm] |  Foldmii Mész (0h) | Mész (24h) | Mész (48h) Mész
(120h)
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
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No. Var, A mészstabilizacio Teherbiras Ed [MPa]
vastagsdga[cm] | Foldmd | Mész(Oh) | Mész(24h) | Mész (48h) Mész
07 04 15 8 26 35 43 55
08 07 15 10 32 46 51 65
09 01 15 1 22 33 36 42
10 10 Nincs 10 - - - -
ATLAG " 31 46 51 59

A mészstabilizacion végzett méréseink azt mutattak, hogy a kilénb6z6 modellhatasokkal meghatérozott
teherbiras értékek kozel esnek egymashoz. A 7. abran jol lathato, hogy a 24 oras, és a 48 oras statikus (E,)
és atlagos dinamikus modulus (E,) értékek jol egyeznek egymassal. Ezért azt mondhatjuk, hogy a dinamikus
modellhatassal meghatarozott teherbirasi értékeket azonosnak tekinthetjlik a tervezéshez szlikséges statikus
E -vel.

2 A mészstabilizacié teherbiras ndvekedését 6t napon at kovettlik nyomon a B&C tipust berendezéssel.
A mérési eredmények feldolgozasat a 8. abra foglalja 6ssze. A méréseink alapjan a mészstabilizacios rétegek
vastagsaga egyértelmlen nem hozhat6 6sszefiiggésbe a teherbiras ndvekedésével. A talaj-mész reakcié na-
gyon Osszetett folyamat és szamos olyan tényezé is befolyasolja a teherbiras mértékét, emelyet eddig még
nem sikerilt feltdrnunk. Az egyik legvalészin(ibb ok a talaj viztartalmanak nagyfoku heterogenitasa, amely
jelentdsen képes befolyasolni a talaj-mész keverék reakcidjat. Ennek ellenére az jél latszik, hogy legnagyobb
teherbiras ndvekedést a 25 és 35 cm vastag mészstabilizacios kisérleti szakaszok adtak. A mészstabilizacid
utén a zuzottkOréteg elteritése és tdmoritése kdvetkezett az épitéskor, ennek a fellletén is mértik a teher-
birast. A zlzottkd rétegek felszinén végzett vizsgalataink mar azt mutattak, hogy a dinamikus modulusok kb.
kétszer nagyobbak, mint a statikusak (7. abra).
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7. abra: Az egyméassal parhuzamosan mért statikus és dinamikus teherbirasi modulusok.
Figure 7: Values of dynamic and static bearing muduli measured at same places.
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8. abra: A mészstabilizalt rétegek teherbirasanak névekedése az id6 fliggvényében.
Figure 8: Increase of the bearing capacity of lime-stabilized layers as a function of time.

Akész palyaszerkezetek felliletén parhuzamosan mért statikus és dinamikus teherbirasi modulusuk pedig
mar egyaltalan nem mutatnak egymassal j6 egyezést. Ennek az alapvetd oka az lehet, hogy mig a statikus
teherbirasmérése kb. 75 cm vastagsagu réteget képes vizsgalni, addig a dinamikus konnydejtdstlyos mérés
érzékelési tartomanya 30 cm. Emiatt a dinamikus mérés mar nem alkalmas az eltérd felépitési palyaszerke-
zetek vizsgalatara, mivel nem képes érzékelni a foldm{ kedvez6 vagy kedvezétlen tulajdonsagait.

A mészstabilizacios rétegek teherbirasi modulusa

Abemutatott statikus és dinamikus teherbirasmérések eredményeibdl kdvetkeztetni lehet a mésszel kezelt
talajrétegek sajat modulusara. Mechanikai szempontbdl a megépdilt foldmi és mészstabilizacié egyittesen
mar kétrétegli rendszert alkot. Mivel ismert a kétott agyagtalaju foldmd teherbirasi modulusa (10 MPa), vala-
mint a mésszel kezelt rétegek H vastagsaga és az azok felszinén mert egyenértékii fellleti modulusok (E,)
értéke, a (3)-as Osszefliggés alapjan szamithato az F sullyedési tényez6. Burmister (1945) elmélete alapjan
ezeknek a paramétereknek az ismeretében mar meghatarozhaté a H vastagsagu mésszel kezelt talajréteg
sajat modulusa (6. abra). A szamitasok utan a mészstabilizacios rétegek sajat moduluséra £ , = 500 MPa
értéket kaptunk, amelyik kozel esik a jol betdmdritett folyamatos szemeloszlasu zizottkéréteg modulusahoz.
Ez az eredmény lehet6vé teszi, hogy a mésszel kezelt talajrétegeket palyaszerkezeti rétegként vegylik szami-
tasba a késobbiek soran.

Lehet6séglink van arra is, hogy visszavezessik ezt a kétrétegl rendszert egy olyan egyrétegii rendszerre,
amely azonos igénybevételek hataséra hasonloképpen viselkedik mint az eredeti. Tulajdonképpen a mészsta-
bilizaciot, mint javitott foldmivet vesszik szamitasba és nem tekintjlik a palyaszerkezet részének. llyenkor a
javitott foldmi sajat modulusa a kétréteg(i rendszer felszinén meghatarozott egyenértéki felileti modulus (E,).
Hérom vastagsagi csoportra hataroztuk meg ezt az értéket a terepi mérések alapjan:
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H .., =15cm Ejf. =40 MPa
H,.,=25cm Ejf. =50 MPa
H. ., =35¢cm Ejf. =60 MPa

ahol H a mésszel kezelt talajréteg vastagsaga, es E,. = a javitott foldm{ modulusa.

A szemcsés rétegek teherbirasi modulusa

A szemcsés rétegek modulusat a 2.4.3. pontban bemutatott Baker és mtsa (1977) altal feléllitott 6ssze-
fuggésekkel becslltlik meg, a mészstabilizacids rétegeket pedig, mint javitott foldmi vittlk be a modellbe.
A szamitasok eredményét a 3. tablazat foglalja dssze.

Jol lathato, hogy a kontroll szakasz esetében a legalacsonyabb a szemcsés rétegek modulusa. A vele
azonos vastagsagban megépitett 9. sz. szakasznal (15 cm mészstabilizacio) a zuzottkdrétegek modulusa
150 MPa, ami tdbb mint kétszeres érték a hagyomanyos megoldashoz képest (15 cm homokos kavics). Ahol
a mészstabilizacié vastagsaga 35 c¢m, a javitott foldmU teherbirasi modulusa egyenl6 a kontrollszakasz teljes
palyaszerkezetének teherbirasavall Ez a teherbirasi egyenl6ség pedig hatalmas gazdaséagi el6nyt jelent a
hagyomanyos palyaszerkezetekkel szemben.

3. tablazat: A szemcsés rétegek E modulusa palyaszerkezet variacionként.
Table 3: ,E” muduli of the granular layers by pavement variations.

No. Var Foldm 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 hatarozhaté meg
5 9 60 2 Nem hatarozhaté meg
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
OSSZEFOGLALAS

A tapasztalatokat dsszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a kisérleti Gtnal alkalmazott géplanc profesz-
szionélis megoldésa a meszes talajstabilizacid épitésének. A mészstabilizacios rétegek minimalisan épit-
hetd vastagsédgéra 15 cm, az egy menetben épithetd maximalis vastagsagra pedig 30 cm javasolhato.
A mészstabilizaci6é hataséra egyértelmlen megnétt az altalaj teherbirasa, ezért a teherbirds noveld hatasa
vitathatatlan. A talaj-mész reakcié kdzben a talajszemcsék dsszecementalédnak és a teherbirds az id6
elérehaladtaval ndvekszik. A mészstabilizacio alkalmazasaval nagymennyiségl zuzottkd takarithatd meg,
ami nagymértékben csokkenti az épités helyszinére széllitandé anyagmennyiséget, igy a szallitasi és az
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épitési koltségeket is. A helyi talaj felhasznalasa kérnyezetvédelmi szempontbdl is elénydsebb, mint a ha-
gyomanyos zuzottkd palyaszerkezet.

A Kkisérleti Utszakasz tapasztalatai alapjan az Erdéfeltarasi Tanszék megtervezte a Nyirerdd Zrt. 2,5 km
hosszu Lonyai Il. o erdészeti Utjat, amelynek legalsé alaprétege a helyszini kdtott agyag talaj meszes stabiliza-
ciojaval késziilt. A foldmi és mészstabilizacio épitését a tervezé a helyszinen is ellendrizte. A sikvidéki terep-
viszonyok kdzott megépitett foldm( vizelvezetését 1,0-1,50 m mélységl szikkasztd arok és esetenként a mély
fekvési helyeken kialakitott szivarogtaté medencék biztositottak. A kivalé minéségben megépitett mészstabi-
liz&cios rétegre zuzottké palyaszerkezet épiilt, amelynek jarhatésaga azéta is kivalo. Az itt szerzett kedvezd
tapasztalatok alapjan a Lényai feltarout tovabbi tbb, mint 3 km hosszi mésodik szakasza is megépillt.

A Kisérleti Utszakasz és a mar j6 megépitett mészstabilizacios Utpalyaszerkezetek arra is rAmutatnak,
hogy kotott talaju foldmii esetén a jo vizelvezetés és a foldm( viztartalom-ndvekedésének elkertilése minden-
képpen szlkséges ahhoz, hogy a megépitett mészsta-bilizacids vagy zuzottkd palyaszerkezet teherbirasa
megmaradjon.

KOSZONETNYILVANITAS

A kisérleti utszakasz az Erdd és Fahasznositasi Regiondlis Egyetemi Tudaskozpont (ERFARET) keretén
bellil a Geomatikai, Erdéfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet, a Carmeuse Hungaria Kft. és a Zalaerd6 Zrt.
kozrem(ikddésével épiilt.

Primusz Péter ,Mésszel stabilizalt foldm( hatésainak vizsgélata egy kisérleti Utszakaszon” publikaciéjat
megalapozé kutatasa a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 azonositd szami Nemzeti Kivalésag Program —
Hazai hallgatoi, illetve kutatdi személyi tdmogatast biztositd rendszer kidolgozasa és miikddtetése konver-
gencia program cim( kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg. A kutatashoz elézményként kapcsolddik a Pazmany Péter
program (RET-03/2004), 1.3. Erd6gazdalkodas Miiszaki Fejlesztése, Erdészeti feltarohalozatok fejlesztése
elnevezeési projekt. A projekt megvaldsulasi ideje: 2005-2008.

A szerzék kdszonetet mondanak a terepi mérésekben résztvevl segitdknek, kilondsen Baldzs Laszl6
tanszéki technikusnak.

FELHASZNALT IRODALOM

Barker, W.R., Brabston, W.N., and Chou, Y.T. 1977: A General System for the Structural Design of Flexible Pavements.
209-248. In: Proceedings of the Fourth International Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements, Ann
Arbor.

Behak, L. 2011: Performance of full-scale test section of low-volume road with reinforcing base layer of soil-lime.
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, (2204): 158-164.

Bocz P., Devecseri G, Fi l. és Pethd L. 2009: Palyaszerkezetek analitikus méretezése. Kdzlekedésépitési Szemle, 59 (5):
8-22.

Burmister, D.M. 1945: The General Theory of Stresses and Displacements in Layered Soil Systems. Journal of Applied
Physics, 16 (2): 89-94.

Claussen, A.LM., Edwards, J.M., Sommer, P. and Ugé, P. 1977: Asphalt Pavement Design, The Shell Method. 39-74. In:
Proceedings of the Fourth International Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements, Vol. I, Ann Arbor.

Garg, N. and Thompson, M. R. 1998: Mechanistic-empirical evaluation of the Mn/ROAD low volume road test sections.
University of lllinois, Urbana, USA.



134 Péterfalvi Jozsef, Primusz Péter, Marké Gergely, Kisfaludi Balazs és Kosztka Miklos Lq

Kosztka M. 1989: A makk-pusztai kisérleti Uton végzett megfigyelések a vékony utpalyaszerkezetek tonkremenetelének
folyamatarol. Erdészeti és Faipari Tudomanyos Kozlemények, (2): 25-36.
LeBel, L.; Doré, G. and Provencher, Y. 2000: Laval University’s full-scale experimental site for construction and maintenance
of forest roads. Proceedings of the COFE-CWF Conference. 2000. 09. 11-14. Kelowna, British Columbia, Canada.
Little, D. N. 1995: Handbook for stabilization of pavement subgrades and base courses with lime. Lime Association of
Texas, USA.

Metcalf, J. B. 1996: NCHRP Synthesis of highway practice: Application of full-scale accelerated pavement testing. TRB,
National Research Council, Washington D.C., USA

National Lime Association (NLA) 2004: Lime-treated soil construction manual. National Lime Association, USA.

Nemesdy E. 1985: Utpalyaszerkezetek méretezésének és anyagallandé-vizsgélatainak mechanikai alapjai. Kutatési rész-
jelentés I., BME Utépitési Tanszék, Budapest.

Nemesdy E. 1991: A zizottkalapok és kavicsalapok szerepe és hatékonysaga az uj utpalyaszerkezetekben. Kdzlekedés-
épités- és Mélyépitéstudomanyi Szemle, 41 (7): 241-253.

Subert 1. 2005: A dinamikus tomorség- és teherbirasmérés Ujabb paraméterei és a modulusok atszamithatosagi kérdése.
Kozuti és Mélyépitési Szemle, 55 (1): 5.

Tarczy L. 2007: Meszes talajkezelés. Kozuti és Mélyépitési Szemle, 57 (2): 26-28.

Tompkins, D. and Khazanovich, L. 2007: MnROAD lessons learned, Final report. Minnesota Department of Transportation
Research Services Section, Minnesota, USA.

Tompai Z. 2008: Foldmivek és kotdanyag nélkili alaprétegek teherbirasanak és tomorségének ellenérzése konnyl
ejtéstlyos modszerekkel. Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitémérdki Kar, PhD értekezés,
Budapest.

Erkezett: 2014. mércius 17.
Kézlésre elfogadva: 2014. julius 15.



