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TALAJSZILARDITAS
FEMEK FIZIKAI IMMOBILIZACIOJA SZENNYEZETT TERULETEN
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GEOTECHNIKAI ALKALMAZASOK

TALAJMEREVITES, ER OSITES, STABILIZALAS HULLADEKOKKAL

1. Duzzado (agyagos) talajok megésitése ipari adalékanyagokkal és melléktermékekkel

A duzzado, agyagos talaj térfogata nagymértékbkazaiié a talaj nedvességtartalmanak
fluggvényében, ezért alkalmatlan infrastruktirapiietek telepitésére. A talaj
duzzadodképességének csokkentésére a szakirodatmriten targyalja a mész, pernye vagy
cement hasznalatat adalékanyagkeént. Ezen kivilaeiékanyagok alkalmazasara is
folynak kisérletek. Spanyol kutatog€co et al, 2011Rétlépcés laboratoriumi kisérletben
vizsgaltak, a mész mellett, tovabbi ipari és égazdasagi eredemelléktermék hatasat,
nagyon duzzadé agyagos talajra.cHEpésben, a talaj duzzadoképességének cstkkentésér
koncentraltak, mig a masodikban a kezelt talaj meiiai tulajdonsagainak javitasara,
teherbiré képességének ndvelésére a puzzolantaktidveléseével.

A kisérletben a kdvetkézadalékanyagokat hasznaltékgO (égetett magnézia), hamu villamos
energia d@llitAsara hasznalt rizspelyva égetdsbamu gabonaszalma éget@ishamu széntiizelési
eréomiibdl, hamu acélgyartasbol, gipsz, aluminium gyartabakiermékeként keletkezett aluminat
tartalma kitolt anyag. Az adalékanyagok duzzadascsokkbatasat a referenciaként hasznalt
mészhez (82% Ca(Okthartalmu) viszonyitottak.

A kisérletben vizsgalt talaj-adalékanyag kombinkeid alabbiak:

kezeletlen talaj, talaj+2% mész, talaj+4% meésajta% égetett magnézia, talaj+4% égetett
magnézia, talaj+1% mész+2% égetett magnézia, Blamész+1% égetett magnézia, talaj + 5%
rizspelyva hamu, talaj +5% széntiizelégnail hamu, talaj+5% gipsz, talaj+5% hamu acélgyartasbol
talaj+5% aluminat kito anyag

Az eredmények azt mutattak, hogy tébb adalékangagoknacio, de kilondsen a 2% mész
+1% égetett magnézia keveréke csokkentette a lgghbgnértékben a kezelt talaj
duzzaddképességét. A talaj duzzaddképességéndieoségével egyidéleg a kezelt talaj
egyirdnyu nyomasa a kezeletlenhez viszonyitva hszoros lett. A talaj mechanikai
tulajdonsagainak javitasat célz6 kezelések dzlér$ben kivalasztott mintakon minden
esetben a talaj tomordodeési hajlamanak kétszenemggnum négyszeres csokkenését
eredmeényezték a kezeletlen talajhoz képest. E saetingl kiilondsen hatékonynak bizonyult
a mész észspelyva hamuval, valamint az égetett magnéziiépelyva hamuval valé kezelés.




A kovetked vizsgalati médszereket hasznaltak:
Agyagos talaj:
» asvanytani 0sszetétel vizsgélat
« geotechnikai vizsgalatok:
o Atterberg hatarok meghatarozésa (plasztikus hiatiggsi hatar),
o Proctor teszt (egytengdiynyomas),
o Duzzaddképesség meghatarozas édométerrel
Adalékanyagok:
» kémiai 6sszetétel vizsgalat
Kezelt talaj:
1) talaj duzzaddképességének kezelése/csokkeatiékanyag- kombinaciokkal,
kulonbo® aranyban
» geotechnikai vizsgalatok:
o0 Proctor teszt: prébatestek szabvany tomdrségéngkatérozasa
o alakvaltozasi jellemik (duzzadoképesség) meghatarozasa 6édométerrel 1 nap
megkotési id utan
2) a puzzolan hatas névelése a kivalasztott kpr@ltatestekben
» geotechnikai vizsgalatok:
o0 egytengelii nyomas mérése UNE 103400 szerint (AENOR, 19933 &s 28
nap keményedésiddutan

Forras:
Seco, A, Ramirez, F, Miqueleiz, L, Garcia, B. Stastion of expansive soils for use in
constructionApplied Clay Sciencgl (2011) 348-352

2. Szennyviziszap pernye/mészhidrat adalék kététt, 1§galtalaj mechanikai
tulajdonsagainak javitasara

Kotott, lagy altalaj tulajdonsdgainak és szilards@ak javitdsara szennyviziszap égeikesb
szarmazo6 pernye és mészhidrat keverekét vizsgébealg-Fong Lin et al, 2007daboratoriumi
kisérletben. A kisérlet célja helyettesiteni azigdalajszilarditdsra hasznéltemiivi pernyét
a szennyviziszap pernyével, mely az egyre ndveRennyiségben keletkézszennyviziszap
égetésének terméke.
A kisérletben hasznalt szennyviziszapot 80BoiC égették. Az igy kapott pernyét 4:1
aranyban keverték 6ssze meészhidrattal és 0%, 2%8%4 6% tomegaranyban adagoltak a
talajhoz.
A szennyviziszap pernye és mészhidrat mechanikdajstabilizalé hatasat két
mechanizmusnak készonheti:
1. puzzolan reakcio a Ca(OH)és a pernye aktiv anyaga (alerban az Si© Al,O3
Fe0s3) kdzotti reakcio, melynek soran a kezelt talaj szdgrdul
2. flokkulaci6-aglomerécié, mely soran a vizben old6#" ion helyettesiti a dupla
agyagreétegek feluletén talalhaté egy vegyéitéikirogéen iont, ezzel megakadalyozza
a ketts réteg duzzadasat, csokkenti a talaj altali vizzaibciét és nagyobb
talajrészecskeket eredményez a talajrészecskektkimszitd eé csokkentésével.
Az adalékanyagokat az alabbi vizsgalatoknak vékeita:
*  pH méres,
» kémiai 0sszetétel vizsgalat
o EDS(Energy-dispersive X-ray spectroscppdlkvantitativ analizis Si, Al, Fe
jelenlétét mutatta ki a pernyében



o rongendiffraktometria vizsgélat 84-95% Ca(Qld¥ 5% CaO tartalmat mutatott ki
a mészhidratban
o TCLP (Toxicity characteristic leaching procedyrgzsgalat kimutatta a kioldott
fémkoncentraciokat Cd: 0.03 mg/L; Cu: 0.25 mg/L; @24 mg/L; Pb: 0.54 mg/L;
Zn: 16.75 mg/L, melyek a kinai kdrnyezetvédelmianétték alatt voltak
A kezeletlen valamint a kezelt talajok geotechnikalajdonsagait az alabbi mérésekkel
kovették:
* akezelt és kezeletlen mintak pH mérése 3 6ral82Z1 és 28 nap megkotess idlatt
» Atterberg hatarok meghatarozésa (plasztikus hiaiggsi hatar, plasztikus index)
e tOmOritési teszt
» egytengelii nyomas mérése (3h, 3,7.14.28,56 és 90 nap meglditédatt)
» kaliforniai teherbirasi tényéz (CBR-Californian Bearing Ratio) meghatarozasa, a
nyomoéteherbiras és a térfogat ndvekedés megakaphina
» triaxidlis nyomas meérése
» pasztazo elektronmikroszképos (SEM) és rontgeradifiios szerkezetvizsgalat (XRD)
kezelt és kezeletlen talajon
A geotechnikai mérések, a kémiai 6sszetétel eékazetvizsgalatok alapjan a szennyviziszap
pernye/meészhidrat keverék 8% tomegaranyban adagobadajhoz csokkenti a legjobban a
talaj duzzaddképességét. A 8% adagolasi arany nadisala talaj tovabbi geotechnikai
tulajdonsagainak a javitasara is, ezaltal a rosswg@di altalajt, j6 mirbsédi altalajja
valtoztatja. A szennyviziszap/mészhidrat keverékoeb novelte a kezelt talaj teherbirasat,
ugyanakkor javitotta a triaxialis nyirészilardsggagyiranyld nyomaoszilardsagat, kalonboz
szimulalt rétegterheléses nyomasra.

Forras:
Deng-Fong Lin, Kae-Long lin, Min-Jui Hung, Huam-Liruo. Sludge ash/hydrated lime on
the geotechnical properties of soft sdilpf Hazard. Mater. 145 (2007) 58-64

3. Kotott, agyagos talajba kevert gumiabroncs apritéekdnnyii toltés kialakitasara

Tobb kutato vizsgalta a gumiabroncs apritékokogati alkalmazasat 6sszenyomhaté
(compressible), tomorodésre hajlamos, gyengejtlépsara uti tamfalak és toltések
létesitésére. Azonban, a gumiabroncs apriték opsirsBemnagysaga, talajhoz valé adagolasi
aranya, valamint a talajtipus tekintetében, tov&bbatasra van igény. Kotott, agyagos talajba
kevert finom (<0.425mm) és durva (2-4,75mm) gunoabs apriték geotechnikai
tulajdonsagait vizsgalta CetinGéting et al2006) egy talajmechanikai kisérletsorozatban,
konnyi téltéanyag Iétrehozasara (autopalya toltés, hid ala@asmsanyag és tamfal
tomedékelésére) kotott, agyagos talajon.
A kisérlet az alabbi talaj + gumiabroncs apritéRavkeverékeket vizsgalta:
agyag, agyag+10% finom gumiabroncs apriték, agyd@t+nom gumiabroncs apriték,
agyag+30% finom gumiabroncs apriték, agyag+40%figamiabroncs apriték, agyag+50%
finom gumiabroncs apriték, 100% finom gumiabrormsték, agyag+10% durva
gumiabroncs apriték, agyag+20% durva gumiabrondtgéapagyag+30% durva gumiabroncs
apriték, agyag+40% durva gumiabroncs apriték, agh@¥ durva gumiabroncs apriték,
100% durva gumiabroncs apriték.
A kisérletben haszndlt vizsgalati modszerek:
* Agyagos talgj térfogalsiisége, szemcsemérete, talajtipus meghatarozasa (£/926S),
gumiabroncs apriték szemcsemeéret meghatarozasa



» Atterberg hatarok meghatarozasa agyagos talajarfisgem gumiabroncs apritékon:
plasztikus hatar, folyasi hatar, zsugorodasi hatghatarozasa,

» Agyagos talaj, valamint a talaj-apriték keverékekeszbképesseg vizsgélata terheléses
rendszerben (46, 93, 185, 287és 370 kPa nyomason)

» Agyagos talaj, valamint a talaj-apriték keverékékuetlen konszolidalt drénezetlen
nyirokisérlet (nyirofesziltség, nydlas vagy tértegiozas meghatarozasara),

e Szabvanyos Proctor tomorodési teszt (agyagos malataj és finom gumiabroncs apriték
keverékeken, talaj és durva gumiabroncs keveréBeken

Az eredmények szerint a talaj nyirészilardsaga mari 30%-al 6 a finom, és 20%-al a

durva gumiabroncs apriték hatasara. A nyirosziégas a mebleges nyomas

novekedésével. A talaj kohézidja (6sszetardd B, Ugy a finom, mint a durva gumiabroncs

apriték 40% tdmegaranyl adagolasaig, adk&lslddasi szog pedig cstkken. Azonban 40 %

folott csokken a kohézid é$ ia bel$ surlédasi sz6g. A méleges nyomas novekedéseével,

ugy a finom, mint a durva apriték adagolasa csdkleefiiggleges feszliltséget a talajban.

A kezelt talaj atereséképességed(eléri a homok ateresi#tépessegét) a mieges nyomas

és a hozzaadott gumiabroncs apriték % novekedésdneblkalmassa teszi autopalya

toltésanyagnak.

Az eredmeényekdl kovetkezik tehat, hogy talajvizszint folott, atk@innyi, kis

ateresziképesséty és nagy szilardsagu tééinyagra van szikség (mint példaul autépalya

toltéseknél, hid alatamasztasnal és tamfal tomééEdeez) maximum 20% durva és

maximum 30% finom gumiabroncs apriték keverek apéighalisabb, §leg akkor, ha az

altalaj kis teherbiré képesdégs siillyedésre hajlamos. Abban az esetben, haziriékell,

azért, hogy vizzel telitett kdrnyezetben a pérusm®ne ndvekedijen, a talaj+gumiabroncs

apritékhoz nagy ateregkepességgel rendelkianyagot lehet, keverni, példaul homokot és

kavicsot.

Forrés:
Hasan Cetin, Mustafa Fener, Osman Gunydin. Geoieadlproperties of tire-cohesive clayey
soil mixtures as a fill materiakngineering Geolog$8 (2006), 110-120

4. Talajjavitas, homoktalaj ergsitése, merevitése gumiabroncsracs rétegekkel

Homokos talaj disitésére, merevitésére Uj modszert dolgoztak Kiat&ai kutatok C.W.Y oo
et al, 2008 hulladék autogumi abroncs felhasznalasaval. Autdgbroncs also és fél$alat
eltavolitottak és a maradék lapos, nagy atiiéabroncsot dsszefogva 1 db 8-as alaku
egységet alakitottak ki. Ezeket a 8-as alakl egysigsavarral 6sszekapcsolva hoztak létre
a gumiabroncsracsot (Tirecell), amely tobb 8-aseégi#l all és a kereskedelemben kaphat6
georacshoz (Geocell) hasonl6 médon hasznalhatdrekdll talajmerevit hatdsat homokos
talajra a georaccsal 6sszehasonlitva vizsgalt@kl&tskamraban. Megvizsgaltak a Tirecell
fizikai tulajdonsagait, a homok fizikai tulajdonséig(egyenbtlenségi egyitthatd, homoruséagi
egyutthato, legnagyobb szaraz térfogatsuly, mininrsaéraz térfogatsuly, fajsaly, béls
surlédasi szdg, surlédasi szog aranya, szemcsegaiészias).

Tirecell-el merevitett homok prébatestet tarcséselési vizsgalatnak vetették ala. A kisérlet
soran kovették a teherbird képesség valtozasdlak saélessége, a celldkat 6sszefogd
csavarok szama és a merévics homokba teritési mélysége figgvényében. Ahtuyy a
terhelési vizsgalat eredményei 6sszehasonlithdédgienek a georacs hasznalataval mért
ertékekkel, a talajmerevihatast, valamint a sullyedést hatarteherbirasmeeravitett és
merevitetlen talaj teherbiré képességének aranyédjéaték ki. Az eredmények azt



mutattak, hogy a Tirecell-el merevitett homok teier képessége nagyobb, mint a georaccsal
merevitett homoke, ugyanakkor a sillyedése hantétasra kisebb.

Forras:
Yeo Won Yoo, Seung Beom Heo, Keun Soo Kim. Geoteethperformance of waste tires
for soil reinforcement from chamber tesBeotextiles and Geomembranes 26 (2008) 100-107

5. Természetes agyag szigetebteg stabilizalasa vorosiszappal geotechnikai
alkalmazasra

A szilikapor (szilikaflist), émiivi pernye és egyéb hulladék és melléktermék geontkah

hasznositasat kimedgn targyalja a szakirodalom. Ehhez képest keveigsgaltak a

vorosiszap hatasat természetes agyag szigétietek geotechnikai tulajdonsagakkalkan

(2006) laboratériumi kisérletben tanulmanyozta@mg+vordsiszap, valamint agyag

+vorosiszap+cement, kilonbbaranyu keverékén, egy geotechnikai célra alkalimas

Osszetett szigetéhnyag fejlesztésének letis€gét. A kisérlethez egyesitett mintakat

készitettek, melyben az adalékanyagok aranyat tartghes szaraz tomegenek figgvényeben

hataroztak meg. Az egyesitett mintadkban a vordgiazanya 5%, 10%, 15%, 20% és 50%

tomegszazalék, mig cement aranya 1%, 2,5% és FséMeti matrix 24 mintat tartalmazott,

amelyben a kezeletlen agyagmintan (1 db) kiviulek &80, 10%, 15%, 20% és 50% (5 db)

vorosiszappal kezelt, valamint a csak 1%, 2,5%2€$35db) cementtel kezelt agyagminta, és

ezek kombinacioi (15 db) szerepeltek.

A leghatékonyabb keverék kivalasztasara az alabbg@latokat végezték el:

* Az agyag, a vorosiszap és mész kémiai 6sszetékelérsgalata

* Az agyag, a vor@siszap és mész szemcseméret alotzdgalata

» Atterberg hatarok meghatarozasa (konzisztenciadlataeghatarozasa 2 és 7 nap utan)
(ASTM D 4318 szerint)

* TOmoritési teszt a tomorodesi paraméterek meghatdana (maximum szarairséség,
optimalis, nedvességtartalom (Proctor teszt - ASYBO8)

» Egytengelyi nyomaoszilardsag teszt (nyomoszilardsag meghatsadpZ&TM 2166)

* Vezetképesség teszt (hidraulikus vedeipesség meghatarozasa) (ASTM D 5084)

* Flgdleges duzzasztasi teszt (duzzadas %) (ASTM 4546-90)

A vizsgalati eredmények azt mutattak, hogy a védegy+cement alkalmazasa javitotta a

kezelt minta nyomészilardsagat, novelte az egytgfigeyomdszilardsagat, csokkentette

képlékenységét (nagyon képlékeny kategoriabol, e &éplékeny kategoriaba),

csokkentette vezétépességét és fudlgges duzzadasat (23,6%-rél 1.6 %-ra).

A vizsgalatokbol kdvetkezik, hogy a vorosiszap+cetegyuttesen alkalmazhaté

geotechnikai célokra és egy 0sszetett agyag skigetgag eballitdsara. A vorosiszap pedig

gazdasagos alternativat jelent a természetes agigajebrétegek modositasara,

szilarditasara.

Forras:
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MODSZEREKKEL
FEMEK FIZIKAI IMMOBILIZACIOJA SZENNYEZETT TERULETEN

6. Kuilénb6zé cementfajta és adalékanyag keverék hatékonysaganakodellezése fémekkel
szennyezett talaj stabilizalasara/szilarditasara.

A talajszilarditas/stabilizalas Kegnyagok (Portland cement, kalcium aluminat cenmattdsalak stb)
toxikus fémekkel és félfémekkel szennyezett tal&gaerésével hatékony médszernek bizonyult
fémekkel szennyezett ipari tertleteken, mivel asaggrditott talaj megakadalyozza/lecsdkkenti a
szennyeganyagok kioldédaséat. A cementtel + adalékanyagadkézelt talaj fizikailag
elszigeteli/bezarja a toxikus fémeket, mivel ledsika talajfelszin és a beszivargo viz kozotti
kontaktus és a kéanyag hatasara kialakult stabil pH-ju kérnyezetkigdeonheten a toxikus fémek
oldhatatlan formaban maradnak. A fizikai elszigetehellett a talaj-kéanyag kdlcsénhatasnak
koszonheien a szennyéanyagok kémiailag is immobilizalddnak.

A kulbénbdz cement és adalékanyag talajba keverésének hasdgdtyéltalaban a kezeléséteks

utan vizsgaljak a toxikus fémek és félfémek egybmsibldasa és fémtomeg diffazidja alapjan.
Voglar és Lestaii2011) laboratoriumi kisérletben talaj, cemertt,&38 adalékanyag keverékiallo
probatesteken vizsgaltak a stabilizalas/szilardigdékonysagat. A kisérleti matrix 18 elgindllt,

ami harom tipust cementet (kalcium aluminat cenportjland cement, puzzolan cement) egyenként,
valamint mindegyik cementtipusnak egyenként a ra@giékanyagfajta (két féle plaszticizalé anyag,
polipropilén szalakpolimér akril nem ionos detergensek) talajjal &zel alkotott keverékéih

alkotott prébatesteket és az adalékanyag mintéaketriként kilon foglalja magaba. A vizsgalatokhoz
téglalap alaki monolitkocka prébatestek és heng&tiprébatestek késziltek. A kezelés
hatékonysaganak modellezéséhez mechanikai és kémsgélatokat végezték el:

* Mechanikai szilardsag meghatarozasa

* Fémek egyensulyi kiligzasa ionmentes vizbe

* Fémek egyensulyi kiligzasa TCLP oldatban (toxichgracterisitc leaching procedure)

« Fémtomeg atvitel (diffuzid) meghatarozas

A cementtel kezelt prébatestek mechanikai szilajédéglalap alaki monolitkockakon
vizsgaltak. A Cd, Pb, Zn, Cu, Ni és As egyensullidzasat ionmentes vizbe, TCLP oldatba,
valamint a femtomeg atvitelt kezeletlen talajmiftdkés henger alaku probatestékb
egyarant mérték. A TCLP egyensulyi kilugzad & EPA(1995) szabvany szerint készilt. A
fémek kilugzéasi képessége, valamint diffuzioja oddisat a kezelt talajban, a kezeletlenhez
képest, statisztikai analizissel értékeltek ki.

Az eredmények szerint a kalcium aluminat cemeritlesitette a leghatékonyabban a fémek
kilugzasat és diffazidjat, ugyanakkor, a talaj @kckim aluminat cement keverékkel késziilt prébatest
mechanikai szildrdsaga sokkal nagyobb volt, a @odticementtel, valamint a puzzolan cementtel
készult probatesthez képest. A cement adalékanykigik viszont egyik sem jarult hozza
nagymeértékben a talajstabilizalas/szilarditas latgéagahoz. Tehéat a kalcium aluminat cement és a
polimér akril adalékanyag talajhoz adagolva csoiéitama Cd, Pb, Zn, Cu, Ni és As kilugzasat
ionmentes vizbe, mig a fémek kilugzadsa TCLP oldathalabbiak szerint csdkkent: Cd: 55 szérdsen,
Pb: 185 sz6rdsen, Zn: 8750 szordsen, Cu: 214-sxerlis 4,7 szeresen és As:1,2 szeresen.
Ugyanakkor ,ennek a keveréknek kdszo6eet a fémtomeg atvitel a probatestéidw alabbiak

szerint csokkent, fémenként: Cd: 740 szeresen{&bszorosan, Zn: 104 000 szeresen, Cu: 4,7-
szeresen, Ni: 343- szeresen és As:181-szeresen.

A vizsgalatok azt mutattak, hogy a Cu és az As wégdy kevésbé stabilizalhatd, mivel a cementtel
kezelt talaj bazikus pérusvizében oldhaté Cu higtés kalcium arzenit és arszenat kighk. Ezzel
ellentétben, a Zn és az Pb a légebben fixalodik a kalcium szilikat anyagban, miaéln és Pb
nagyobb affinitassal rendelkeznek a cementalas d@dddott karbonathoz. Egyébként a
stabilizalt/szilarditott talajbdl leggyakrabbanedszini kimosodasnak kdszonbetn oldodnak ki a
fémek.
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