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Abstract

Recycling, reusing is becoming an increasingly important issue today. We engineers are responsible to our
society for choosing the most suitable technology. The executed works greatly influences the environment and
thereby the future of our own and our children. After the economical crisis, the designers and engineers started
to think more and more ECO= Economic & Ecologic. Comparison the soil stabilization with changing the bad
soil with a better one or with a gravel layer the conclusion is: less execution time, less material transported,
less energy consumed and less impact on the environment

Kivonat

Napjainkban egyre nagyobb szerepet kap az ujra felhaszndlas, ujrahasznositas. Mi mérnokok, feleldsséggel
tartozunk a kézosségiinknek, azaltal, hogy a legmegfelelébb technologiakat valasszuk. Az elvégzett munkalatok
nagyban befolyasoljak kornyezetiinket, ezltal a mi és gyerekeink jovdjét is. A gazdasdagi valsag utan ugy az
épitészek, mint a mérnokdk egyre jobban kezdtek ECO= Economic & Ecologic (Gazdasagos &
Kérnyezetbardat) médon gondolkodni. Osszehasonlitva a talaj stabilizaciét a gyenge talaj jobb minbségiire
vagy homokos-kavicsra cserélésével a kovetkezdket vonhatjuk le: kevesebb kivitelezési idd, kevesebb szdllitas,
kevesebb felhasznalt energia és kevesebb hatés a kornyezetre

Kulcsszavak: talajkezelés, talajstabilizacio, zeolit, z6ldcement

1. TALAJOK MECHANIKAI PARAMETEREINEK NOVELESE

Az érvényben 1évo foldmunkéra vonatkozo eurdpai szabvany szerint, egy anyag (esetiinkben talaj)
kotéanyaggal valo kezelése az a folyamat amely soran az anyagot Osszekeverjiik mésszel vagy hidraulikus
kotéanyaggal és sziikség esetén hozzaadott vizzel. A beavatkozas lényege a gyenge mindségli anyagok
(talajok) mechanikai tulajdonsaganak a javitasa féldmunkakba valé beépités esetén.

A talaj kezelésnek az elvart eredmények tipusainak és idOtartamanak fiiggvényében két tipusat
kilénboztethetjiik meg:

1.1. Hidrat reakciok altal

Ilyen esetben a hozzaadott kotdanyag feladata a talaj mechanikai tulajdonsdgainak a javitasa,
szemcsekozti kotések és aggregatumok kialakitasaval. Ez a fajta stabilitas altalaban révid tavon marad fent, a
kotés kémiailag degradalodik és lebomlik. A hozzaadott kétéanyag sem mindségben, sem mennyiségben nem
elegendo tartos komponensek kialakitasara, jelentds és maradand6 mindségbeli kiilonbségek biztositasara. A
technoldgianak ezen valtozatatol elvarhaté rovid tava javulasok: fizikailag kotott viztartalom és ezéltal a
képlékenység, fagy- és vizérzékenység csokkenése, valamint a tomorithetdség javulasa.
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1. abra
TOmoOrség mérés talaj javitas utan:
Aeroport Transilvania Targu Mures / Hala NTN Sibiu

1.2. Stabilizal6 anyagokkal

A stabilizalds akkor jon létre, amikor a talaj és kotdanyag homogén keverékébdl (sziikség esetén
hozzaadott vizzel), megfeleléen tomoritve, egy mindségileg messzemenden magasabb mechanikai
jellemzokkel bird anyagot kapunk. Ezen jellemzOk hossza idétartamra megmaradnak, az igy létrejott anyag
stabil marad még viz vagy fagy hatasara is. llyen esetben a hidrat reakciokat kiegészitjiik reaktiv feliiletli és
szerkezetli anyagok bevitelével, mint bontasi hulladék [1], klinkerérlemény [2] vagy zeolitot [3] hordoz6
termékek.

2. abra
Helyszini CBR vizsgdlat stabilizalt talajon: Aeroport Transilvania Targu Mureg
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KRITIKUS TERULETEK, POZITIV HATASOK:
2.1. Magas viztartalom

Amennyiben a talajok viztartalma meghaladja a tomorodéshez szikséges optimalis szintet (Wop),
annak mechanikai tulajdonsagai negativan véltoznak, nem tomorddnek. Szmektit dus esetben annyira
megnbhet viztartalmuk, hogy elérik a telitettségi szintet (Wsar), igy beszivargas nem torténik (3 abra). Ezekben
az esetekben, ha megtortént a vizelvezetés, akkor az Ujabb optimalis viztartalom beallasa a szaraz,
csapadékmentes idGszaktdl és annak hémérsékletétdl fiigg. Ezen folyamat felgyorsitasara bevalt gyakorlat a
talajok meszes kezelése, szaritdsa. A CaO ¢és viz kozotti heves exoterm reakcio hdje kétszeres hatassal
viztelenit, egyrészt kristalyos formaba koti Ca(OH), szerkezetébe, masrészt parologtatja a vizet. A Ca(OH):
id6vel atalakul CaCOs; valamely formajaba, amely cemental6 hatésu, de vizfelszabadulassal jar. Ezt a hatast ki
lehet zarni, ha hidrét reakciokra képes szilikatos adalékot viszlink be, mint a betonmaétrix szilikatjai vagy a
klinkerasvanyok (pl. wollastonit, gehlenit). Ezek altal a mészhidrat -> karbonat 1épcs6 kivalhato, a stabilizalast
szilikatos matrix hozza létre. A folyamat tovabb optimalhat6, ha vizmegkdto kristalyos anyagok is részt
vesznek a reakcidkban, ilyen asvanyok tipikusan a zeolitok, akar természetes akéar szintetikus forrasbol.

3. 4bra
Talaj javitas: Zollner, Szatmarnémeti

2.2. Talaj fizikai javitasa

Azon talajok melyeknek agyagtartalma, foleg a szmektit és szabalytalanul kozberétegzett illit-szmektit
nagyon magas az alacsony homoktartalom mellett, rendszerint érzékenyek a viz hatdsaira: magas
viztartalomnal kitagulnak és alacsony viztartalom esetén 6sszehuzodnak (PUCM) (3 abra). Ez a jelenség nagy
veszéllyel bir minden épitkezésre, hisz a folytonos szintvaltozas meggyengitheti az alapokat és az egész
rendszerben karokat okozhat. Az ilyen tipusu talajokra valo alapozast szabvanyok irjak el6. Ezen nagy
tagulasok csokkenését (UL) a CaO-os talajkezeléssel érhetjiik el, igy a magasabb plasztikus indexii talajokbol
(Ip>12) egy konnyebben kezelhetd talajt hozunk létre, amelynek vizérzékenysége jelentésen csdokken. A magas
mészigény csokkenthetd szemcsés adalékok bevitelével, amelyek fizikailag nem valtoznak a stabilizal6
reakciok soran, azaz a szemcseméretliket megtartjdk. A homokfrakcié méretére gyartott zeolit példaul javitja
plasztikus indexet (Ip) valamint kéti a szabad vizet megakadélyozva az agyagos rendszer térfogat valtozasat
(UL).
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2.3. Teherbiréas novelése

Minden épitmény valamilyen szinten az alatta levé foldmunkara tdmaszkodik. Annak minésége és
teherbirasa kihat az egész épitmeény szerkezetére. Az itt felhasznalhato talajtipusokat szabvany rangsorolja és
agyenge talajokat (4d, 4e, 4f) csak stabilizalva engedi foldtoltésben felhasznalni. Legelterjedtebb felhasznalasi
terlilet az olyan épitkezések, amelyek nagy foldmunkaval rendelkeznek, mint példaul autopalyak (4 abra) és
nagyobb gyarak. A megfeleld hidraulikus kotéanyag tartalma (mész, cement és keverékeik) probaszakasszal
allapithaté meg, nyomon kovetve a foldmunka teherbirasanak és tomorségének novekedesét [10].

Talajstabilizalas: A10-es autépalya Lot4

Az érvényben levo szabvanyok, ugy a rugalmas, mint a merev palyaszerkezetnél, az it alapozasban
csak a szemcsés anyagokat (homokos kavics, stabilizalt homokos kavics, kO, zazott k) és mechanikailag
stabilizalt talajt enged hasznalni. A hidraulikus kotéanyaggal stabilizalt talajt, a foldmunka felsé rétegén
kialakitott javito rétegnek (strat de forma) lehet alkalmazni. El6allitasat és mindségi kovetelményeit a CKT-
vel kozos szabvany irja el6. Ezen szabvanyok nem kezelik kiilon a talaj és homokos kavics stabilizaciojat, igy
az elvarasokat sem sikertl elhatarolni.
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5. abra

Stabilizalhat6 szemcsés anyagok, STAS 10473-1, tabel 2
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Tovabba mindségbeli kritériumokat csak a beépitetendd réteg fliggvényében hataroznak meg, ennek
f6 kovetelménye a 7 és 28 napos torési eredmények (Rc7, Re28):
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6. abra

Minéségbeli kritériumok, STAS 10473-1, tabel 3

3. LABORVIZSGALATOK FONTOSSAGA

3.1. Talajtipus és kotéanyag optimalasa
Tobb szabvany is eldirja a talajok stablizacidjat, annak fontossagat és alkalmazasi teriileteit. A
felhasznalandé hidraulikus kotéanyagokat tekintve két csoportot kiillonboztethetlink meg:
» Meszes kezelés: magas agyagtartalm(, nagy plasztikus indexel és térfogat névekedésre
hajlamos talajoknal (PUCM) alkalmazando.
» Cementes stabilizalas: alacsony agyagtartalmu talajok esetében hasznalhato.

Annak érdekében, hogy barmilyen tipusu talajt stabilizalni tudjunk, a talaj 6sszetételének fliggvényében
hasznalhatunk mész-cement keverékeket. Ezen kotéanyagok lehetnek példaul a Doroport, Dorosol, Viacalco,
Soilfix, Roadmix és mindegyik alkalmazhaté valamely tipusi talajra a mész-cement aranyainak
fiiggvényében. Amennyiben a kiilonb6z6 kotdanyagok Osszetétele hasonld ardnyokban tartalmaz meszet és
cementet, hasonl6 eredményeket fognak produkélni. A zeolit azért is alkalmas ezekbe a receptekbe, mert a
kristalyok feliiletén (7 abra) nagyszamu szilicium, aluminium és oxigén érhet6 el, vagy tehet6 aktivva példaul
amészhidrat hatasaval. A kristalyracs felépitése révén pedig alkamas vizmolekulak és oldott ionok reverzibilis
forgalmazésara, a stabilizalni kivant kdzeg szilard szemcséi és stabilizald anyag kozotti kotéseket alakitva ki,
mikdzben a viztartalmat az adott fiziko-kémiai korilmeények szerint tartja egyensulyban.
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7. abra
Zeolit kristalyracs modellje, (piros O, fehér H,0, sarga Si, kék Na)

3.2. Optimalis kotéanyag felhasznalas

A recept készitésének folyamatat és a sziikséges anyagmennyiségeket el6ird szabvanyok az adatokat
nagyon altalanosan adjak meg: cement 3-10% és mész 2-4% . Amennyiben ellendrzott koriilmények kozott
mérjiik le az Rc7 és Rc28 valtozasat tobb, egymast kovetd szazalékban adagolt hidraulikus kotdéanyag esetén,
megtalalhatjuk azt a megfeleld mennyiséget, amelynél a szdmunkra tokéletes eredményeket kapjuk. A
sziikséges kotdanyag mennyiség ugyanazon Rc7 és Rc28 eléréséhez legnagyobb részt a talaj dsszetételétol (8
és 9 abra) fligg. Ezekbe a laboratériumi, és akar a félipari kisérletekbe is be lehet épiteni az adalékok hatasanak
a vizsgalatat, akar a szemcses és reaktiv anyagokat is, mint a zeolit vagy azt hordoz6 anyag.

Tip material Argila +2,5% Dorosol C30
Caract. optime de
Nr. Indicativ Data Varsta de Dozajliant | Greutate Re 7 Medie
crt. proba conf. incercarii incercare % cilindru Volum pd glcm3 W opt % Nimm? N/mm?*
1 PS -35-1 16.04.2019 | 23.04.2019 7 2,5 301,4 150,4 1,848 15,3 2,100
2 PS -35-2 | 16.04.2019 | 23.04.2019 7 25 300,9 150,2 1,848 15,3 2,141 2,118
3 PS- 35-3 16.04.2019 | 23.04.2019 7 2.5 301,9 150,2 1,848 15,3 2,113
8. abra
7 napos torési eredmények (Rc7), WDP Stefanestii de Jos;
Talajtipus: Agyag 57%, Iszap 41%, Homok 2%
Tip material: Pamant + 3,4 % Dorosol C 30
Greutate Volum
Nr. Indicativ Data Varsta de Dozaj liant cilindru cilindru | Caract. de compaciare Re Medie
ort. proba conf. incercarii | incercare g cm? pd g/lem® | W opt % N/mm? Nimm®
il 01-P-VP5-1 05.04.2019 | 12.04.2019 7 zile 280.6 151.1 1,770 17,32 1,43
2 01-P-VPS-2 | 05.04.2019| 12.042019 | 7 zile 279,8 150,5 1,770 17,32 1,38 1.42
3 01-P-VPS-3 05.04.2019 | 12.04.2019 7 zile 2816 151,5 1,770 17,32 1,45
9. 4bra

7 napos torési eredmények (Rc7 ), DC Giula;
Talajtipus: Agyag 44,7%, Iszap 42.3%, Homok 13%
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4. JOVOBELI FELHASZNALAS

Annak ellenére, hogy létezik helyi szabvanyunk stabilizalt talajon valdé Utalap készitésére, az
érvényben 1év0 tervezési és mindségellendrzési szabvanyok nem tdmogatjak az utalapban valo felhasznalast,
azonban elfogadjadk a mehanikaliag stabilizalt talajt vagy a hidraulikus kotéanyaggal stabilizalt homokos
kavicsot. Ugyanakkor a legelterjedtebb, alapozasban hasznalt, epitdanyag a homokos kavics (balast, nisip cu
pietris), ami minden epitkezésen tobblet asast, szallitast és toltési munkat igényel. Ez a folyamat ugy
gazdasagilag, mint 6kolégiailag kifejti hatasat az épitkezésre es kbrnyezetére.

10. dbra
Homokos kavics utalap, E60

Tobbéves gyakorlat bizonyitja [5], hogy a stabilizalt talaj Ggy a laboratoriumi kértilmények kozott mért
mehanikai jellemz6iben, mint a terepen elvart teherbirasaban hasonld vagy jobb eredményeket képes teremteni
az elfogadott épitéanyagokhoz viszonyitva.

5. GAZDASAGI ES KORNYEZETI MEGFONTOLASOK

Egy korabbi tanulmanyban kimutatott kalkulaci6 a stabilizaci6 miiszaki felsdbbrendiisége mellett a
koltséghatékonysagat is alatamasztja a homokos kavicshoz viszonyitva [5]. A kovetkez évtizedekben az EU,
EGT és altalanosan vilagszerte az energia- és koltséghatékony, karbonsemleges és kornyezetbarat megoldasok
alkalmazaésa szigoru elvaras lesz. Ennek fényében a gépmunkat, energiaintenziv gyartast és CO, kibocsatast
csokkenteni kell, jelen esetben példdul a CaO és/vagy Ca(OH), fogyasztast és az Utalap épitést. Az
adalékanyagok hasznélas ebben segithet, a zdld atmenet irdnyelvei szerint a bontési hulladék, mint
Ujrahasznositott anyag lehet egy opcié. De 6kolabnyom szempontjabdl még jobb hatasa lehet a banyaszott
anyagok, mint zeolit(ok) alkalmazasa.

A kivitelezésekbdl szarmazoé [5] koltségeket kielemezve egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy
koltséghatékonyabb stabilizalt talajbol a toltés épités. A bemutatott szamitdsoknak nem annyira a piaci érteke,
mint inkabb az egymashoz val6 aranyossaga, ami a fontos tényezo:

e 25,32%-al kdltséghatékonyabb a talaj stabilizaci6 és homokos kavics réteg kombinacio a két
rétegben épitett homokos kavics toltésnél
e 30,36%-al koltséghatékonyabb a két rétegben stabilizalt talaj a két rétegben épitett homokos
kavics toltésnél
Ezeket az aranyokat, a nemzetkozi gyakorlatra és megfigyelésekre alapozva, tovabb lehet javitani, a
hidrat reakciok és szilikatkotések adott helyszinre optimalasa révén akar kétszamjegy(i mértékig is.
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