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Nagy Roland
Talaj- pernye keverékek vizsgalata

OSSZEFOGLALO

TDK dolgozatom témaja agyag - pernye keverékek vizsgalata volt, mely felhivja a figyelmet
a feleslegesség valt pernye talajstabilizaciora torténd felhasznéalasara is. A kutatas soran
Osszesen 535 darab probatestet készitettem és vizsgaltam annak reményében, hogy
megtaldlom a 3 fazisbol alld keverék Osszetevdinek optimalis ardanyat. A kutatas elején nem
alltak rendelkezésre szakirodalomi adatok, mely alapjan lehetdség lett volna a javitott talaj
paramétereinek felvételére. Részben azért, mert a legtobb esetben kotott talajokat mésszel,

nem pedig pernye alapt kdtdéanyaggal stabilizélnak.

A talaj stabilizaciojahoz felhasznalt kotdanyag kohdsalak-pernye alapu volt, mely hasonl6 a
CEM III hidraulikus kohdsalak cementhez. A kutatdsbol nyert adatok egy arvizvédelmi
gatban létesiild résfal Osszetevoinek meghatarozasdhoz szolgalnak irdnymutatdssal, ahol
nagyon fontos az ateresztOképességi egyiitthatd. F6 célként tliztem ki, hogy megtaldljam a
kritériumoknak leginkdbb megfeleld és leghasznosabb felhasznalast lehetévé tevo keveréket.
Ennek megfeleléen fokozatosan csokkentettem a kotéanyag mennyiségének adagolasat.
Valtoztattam tovabba a masik két fazis, azaz a viz- és a talaj mennyiségét is. A megszilardult
probatesteken minden esetben mértem az ateresztoképesség és a nyomoszilardsag értékét,
utobbit 7 és 28 napos korban is. A probatestek készitése kozben a kiillonbozdé ardnyu
keverékek teriilését is mértem. Az eredményeket a tokéletesebb szemléltetésként 3D-s
diagramokon is abrazoltam, melyekrél konnyen leolvashatdoak az optimalis keverék
OsszetevOihez sziikséges adatok. Az Osszesitett eredmények alapjan mar biztonsaggal
allithato, hogy a vizsgalati tartomany lekorlatolhaté hatdrokkal rendelkezik, valamint
egyértelmiien mutatja az ateresztoképesség, nyomdszilardsag, 6sszenyomodas valtozasanak
iranyat.

Feladatom a laboratdoriumi munka ¢és annak eredményeinek értékelésén tul kiterjedt
irodalomkutatésra is. Ennek soran ra kellett mutatnom a kiilonb6z6 modszerekre és szerkezeti
megoldasokra, melyekkel vizzard szerkezetek megoldhatdak, kiemelt figyelmet forditva az
arvizvédelmi gatak kivitelezésénél felmeriilé kérdésekre. Foglalkoztam tovabba a talajjavitas
tovabbi lehetséges modjaival, az arvizvédelmi gatak tonkremeneteli lehetdségeivel és

anyagfelhasznalasaval. (Ezt a részt jelen dolgozatomban leroviditettem a terjedelem miatt.)



Roland Nagy
Investigation of soil- fly ash mashes

ABSTRACT

My TDK’s theme was a research. I examined different kind of mashes clay and binder. I
worked with a rarerly used binder called fly ash. This research wishes to draw attention to the
usage of unnecessary fly ash as soil stabilisation. Overall I made and examined 535 samples. |
hoped that | find the appropriate ratio of the 3 component. At the beginning of the research |
didn’t have the chance to use the parameters of improved soil. Partly because in most cases

cohesive soils, like clays with high plasticity, are satibilized earlier with lime.

The binder, that | used for the stabilization, based on slag and fly ash, is similar to CEM I
hydraulic slag cement. The research was also necessary, because they would like to use this
stabilized soil mash in a dike as diaphragm wall. In this case coefficient of permeability is
very imortant. Accordingly, 1 made nearly 550 soil samples, gradually reducing the dosage
quantity of binder. Moreover, | changed the other two phase, namely quantities of soil and
water. All of the cases | measured coefficient of permeability and uniaxial strenght at the
mashes too. These samples were investigated at 7 and also at 28 days of ages. During making
samples, I also measured the flow on different kind of mashes. The results were illustrated in
3D diagrams beacause of best illustration. These shows the necessary datas for the optimum

component of mashes.

Moreover, my task was also expanded to the concerning, available literature, beside
laboratory work and the evaluation of it’s results. Meanwhile I had to explore different kinds
of methods and structural solutions which solve the problem of watertight structure. | gave
special attention to the implementation of the dikes, and to some problems which can arise. |
deal with all the possible methods of the soil stabilization, failure options of dams and
substance usage. Finally, | make some deduction from my task, appreciate which session of
work should have done otherwise. (This part of my TDK was detruncated, bacause of the

content.)
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|. Bevezetés
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1.1 TDK ismertetése

TDK dolgozatom a BSc-s diplomamunkamban végzett kutatas Kkiterjesztése. Az akkori
félévben az id6 hianya miatt mar nem tudtam a kutatast lezarni, amire akkor hivatkoztam is.
Tovabbi vizsgalatokat, illetve a vizsgalatok bizonyos moédositasat javasoltam egy esetleges
késGbbi kutatashoz, a mar rendelkezésre allo tapasztalattal a hatam mogott. igy a mostani
munkdmmal valik a kutatas teljessé. Jelen dolgozatomban csak roviden, a
diplomamunkamban megtaldlhatdé fobb témakorokbdl, irodalomkutatasbol csak a

legfontosabbakat emelem ki. A f6 hangsulyt az (ij mérési eredményeimre helyeztem.

Feladatom az anyagok kiilonféle keverési aranyanak vizsgalata volt. Munkam soran talaj-
pernye kiilonb6zd aranyl keverékeit vizsgaltam a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Geotechnikai tanszékének laboratériumaban. Témam szorosan kapcsolodik a kotott
talaj paramétereinek meghatarozasdhoz, azonban feladatom nem egyszeriien egy adott talaj
elemzése, hanem egy harom fazisbol allo keverék vizsgéalata volt. A tobb mint 6t honapos
munkam eredményeképpen mindenképpen szerettem volna egy, a gyakorlatban alkalmazhat6
technologidval, kdnnyen és gazdasagosan kivitelezhetd, talajkeveréket eldallitani. A kutatés
soran tobb szempont alapjan a legmegfeleldbbnek megitélt talaj-pernye keverék fontos
paramétereihez jutottam hozz4, ami alapjan tervezéshez elengedhetetlen adatokat Ilehet
biztositani egy esetleges késébbi felhasznalasoz. A kisérletek eredményei megmutattak, hogy
miként valtoznak a keverékek viz-ateresztOképességi, illetve nyomoszildrdsdgi mutatoi a
viz/k6téanyag ¢és a kotOanyag adagolas fliggvényében. Feliilet diagramon abrazolva az
értékeket konnyen ki lehet valasztani a megfeleld aranya keveréket. Itt nem mellékes
szempont volt a gazdasdgossag, hiszen kivitelezés soran a talajhoz keverik a kdtéanyagot,

aminek rendelési, vételi, szallitdsi, valamint helyszini munkalatokkal kapcsolatos koltségei
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mind a kivitelezd vallalatot terhelik. Ennek megfelelden a probatestek receptarait a fenti
szempontok alapjan kell figyelembe venni. A diplomafélévem soran felhasznalt anyagok
leirasat, tulajdonsagainak jellemzését, kapcsolodo laborvizsgalatok bemutatasat, illetve azok

eredményeinek Osszegzését és kiértékelését késobbi fejezetekben irom le.

Ahhoz, hogy teljes egészében atlassam, megértsem és kovetkeztetéseket tudjak levonni a
témambol, elengedhetetlen volt az eddigi felséfoka tanulmanyaim ismeretanyaganak mennél
teljesebb elsajatitdsan til az irodalomkutatas. Munkam ezen részét foként diplomafélévemben
végeztem, mely soran fel kellett tarnom a kiillonb6z6é mddszereket €s szerkezeti megoldasokat,
melyekkel vizzard szerkezetek megoldhatoak, kiemelt figyelmet forditva az arvizvédelmi
gatak kivitelezésénél felmeriild kérdésekre. Ezt a témakort TDK munkdmban mar nem

targyalom.

Nagyobb hangsulyt forditottam a talajjavitas témakorére, hiszen ez az a modszer mellyel
dontéen befolyasolni tudjuk a talajok paramétereit. Az utobbi évtizedekben azon eljarasok
fejlédése volt a legmarkansabb, melyek révén képesek vagyunk véglegesen vagy ideiglenesen
megjavitani a talajok tulajdonségait, altalanosabban a talajviszonyokat. Eddig szilikség volt
valamilyen kiilsé, mesterséges, a talajkornyeztbe nem oda ill6 anyag bevonasat eszkdzolni.
Egyszerli példa lehet a kiilonbozd technologidval, eljarassal kialakitott szigeteld lemezek,
vagy egy vasbeton anyagl szadfal. Ez 0j lehetdségeket teremtett, (1j gondolkodasmoédot tett
lehetové. A talajjavitasi technologidkkal szinte minden feladat megoldhato, az optimum a
talajjavitas €s a javitott talajhoz kapcsolodo szerkezet egylittesében kereshetd. A talajjavitasi
technologiak sokszor nehezen hatarolhatok el egyéb mélyépitési miiveletektsl. Ujabban
példaul ide soroljuk a viztelenitési technoldgiakat is, egy talajfagyasztasos aknamélyités lehet
hokezeléses talajjavitasi technologianak is tekinteni, de specialis banyaszati feladatként is
ismert az eljaras. Hasonlo a helyzet egy kavicscoloppel, amit kiilonb6zo céllal tobb teriileten

is alkalmazhatunk/alkalmazunk.

A gyakorlatban felhasznalt anyagok és Osszetételek ismertetése alapjan meghataroztam azokat
az iranyokat, amelyek a feladat végrehajtdsahoz sziikségesek. Foglalkoztam a kiilonb6z6
keverékek beépitési moddszereivel, a kutatas tervezéséhez kapcsolodd laboratériumi
vizsgalatok leirdsaval és azok szerepével. Laboratoriumi mérési eredményeim alapjan a
Meérési eredményeim cimll fejezetben Osszegzem azokat a tapasztalatokat, melyek mar a
gyakorlatban alkalmazott megoldasokkal 0sszevetve hasznos beépitési keveréket adnak. A

kutatas soran elsddleges szempont volt, hogy minél kisebb viz-ateresztoképességli mintat

-2-



s Talaj- Pernye keverékek vizsg.
Nagy Roland

1. Fejezet
Bevezetés

tudjak eldallitani. Masodlagos igény volt a talajkeverék nyomoszilardsaga, és a korabban
részletezett gazdasadgossagi szempont. A sikeresen eldallitott vizzard talajkeveréket igy
vizzaré munkatérhatarolasi feladatoknal, illetve kotOanyaggal torténd talajjavitasok esetében
is alkalmazni tudjdk a késObbiekben, hiszen a tervezéshez sziikséges bemend adatok mar
biztosithatdéak. Fontos azonban, hogy mindezt csak egy adott talajhoz lett kikisérletezve, mas

plaszticitast talajok esetében a késébb részletezett tulajdonsagok valtoznanak.

Az itt ismertetett adatokat fokozott Ovatossaggal hasznalhatjuk, mert az eredmények csak
laboratoriumban mértek. Az épitdomérndki gyakorlatban tapasztaltak alapjan valoszinlisitheto,
hogy eltérés jelentkezne egy megvalosult szerkezet helyszini vizsgalatanal kapott adatok és a
laboreredmények kozott. Ezért elengedhetetlen, hogy egy mar kivitelezett szerkezet esetében
helyszini mérésekkel igazoljuk azt, hogy a tervezés soran felvett értékek kell6 mértékben
fedik a valosagot. Egyszerli példa lehet az utobbi mondatra a visszaduzzasztds mértékének
igazoldsa egy arvizvédelmi gt esetében: az daltalam meghatirozott szivargasi tényezd
ismeretében megtervezett vizzard fal nem, vagy nem a kivant hatas szerint latja el funkciojat.
Ennek oka lehet a talajkdrnyezet valtozatossaga, tervezési hiba/figyelmetlenség (szivargas a
vizzar6 falat alulr6l megkeriilve alakul ki, azaz elégteleniil hatdrozzdk meg a szerkezet

vizzar¢ talajrétegbe torténd befogasat), vagy a kivitelezés gondatlansaga.
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I1. Alkalmazott technolégiak

1.1 Vizzar6 munkatérhatarolas kialakitasi lehetéségei és épitési modszerei

A fejezet ezen része a vizzaro falak két fo tipusdaval foglalkozik. A kutatds sordan eldadllitott
keveréket is hasonlo formdban szeretnék felhaszndlni, egy arvizvédelmi gatban, vizzaro résfal
formdajaban. A téma részletes kifejtését, a vizzaro munkatérhatarolas kiilonféle Kialakitdsi- és

eépitesi modszerei diplomamunkam taglalja.

Vizzaro6 falak

A vizzaro falak két 6 tipusa:

v hagyomanyos kialakitasu résfal

v’ keskeny résfal (fiiggonyfal). - Gatak kialakitasi lehetéségeinél alkalmazott modszer.

Hagvomanvos kialakitast vizzaro résfalak

Acélbetéttel, vagy betét nélkiil késziilt beton fal, amelyet az altalajba mélyitett résben
alakitanak ki folyadékmegtamasztas védelmében. A betont toltdcsovon keresztiil juttatjak a
megnyitott résbe alulrol felfel¢ (altaldban a viz alatti betonozas eldirasai szerint). A kiilon
egységenként bebetonozott szerkezetek (réstabla) kozott a vizzarast szakaszolo-elemek

(szakaszolocsi, szakaszolo panel-hézagzaro szalaggal) biztositjak.

Ezen tipusu vizzar6 falak kialakitasa hasonld a beton/vasbeton résfalakéval, a kiilonbség a
réskitolté anyagban van. Tekintettel arra, hogy itt a cél a vizzaras illetve a szennyezdanyag
visszatartas, a réskitoltéshez egy szilardulo-képes, agyagasvanyban (nagy Na-montmorillonit
tartalmu bentonit) gazdag, duzzado képes anyagot hasznalnak. A kialakitasa lehet egyfazist

és kétfazisu.

2.1 fénykép: Résfalas munkatérhatarolas
[BAUER Magyarorszag fényképe webrdl]

-4-



s Talaj- Pernye keverékek vizsg.
Nagy Roland

2. Fejezet
Alkalmazott technoldgidk

Alkalmazasanak egyik fo indoka:

A belvarosok teriiletinsége, az épitési igények ndvekedése (maximadlis teriilet-kihasznalas),
tovabba a hatdsagi eldirasok szigoroddsa miatt a nagy mélységii térszin alatti terek kialakitasa

elengedhetetlenné valt a varosi kornyezetben.
Epités médszere:

Helyszinen készitett beton résfal acélbetéttel, vagy a nélkiil: A betont toltécsovon keresztiil
juttatjak megtamaszté folyadékkal stabilizalt fala résbe. (viz alatti betonozas szabalyai
szerint) A kovetkezékben az épitési modszerhez tartozo legfontosabb fogalmakat irom le,

melyeket az épités soran a sziikséges hasznalni. (Farkas, 1994)

v' Réstabla: Egy egységként betonozott résfal szakasz. Alaprajza altalaban egyenes, T-
alaku, L-alaku, de specialis esetben lehet egyéb alakzat is.

v' Résvezetd gerenda: Kismélységii ideiglenes jellegii gerenda-par a leendd résfal
nyomvonala mentén, amely vezeti a fejtdeszkdzt, €s megtdmasztja a godor falat a
tamaszto folyadék, valtakozoé szintjének kornyezetében.

v" Betonozo6 cs6: A megtamasztd folyadék szintje ald elhelyezendd beton bejuttatasara
szolgalo csd, a beton szétosztalyozodasanak és szennyezddésének megakadalyozésara.

v' Téamasztd folyadék: A rés kiemelése kozben a rés falanak megtamasztasara

alkalmazott folyadék. Tobbnyire bentonit szuszpenzio, vagy onszilardulo résiszap.

Helyben betonozott résfal esetén, a tamasztd folyadék védelmében készitett résfal kivitelezési

fazisainak alapvet6 sorrendje a kovetkez6: (Farkas, 1994)

v" Munkateriilet kialakitasa

v Résvezetd gerendapar elkészitése

<

Fold kiemelés bentonit szuszpenzi6d védelme mellett. (résiszap keverése, foldkiemelés-
tablaméret, agyagfelszin ellendrzése, szomszédos tabla szilardulasa, folyadek szokése)
Rés kitisztitasa, zagycsere. (csatlakozasok kialakitdsa)

Acélbetétek (armatira) beépitése.

Betonozas. (viz alatti betonozas szabalyai, betonemelkedés)

Réshatarolo szerkezet (résvezetd gerenda, vagy gerendapar) lefejtése, kiemelése.

AN NN N

Visszabontas, azaz a zavart/szennyezett rész visszavésése.
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Fliggonyfal, (keskeny résfal)

A keskeny résfal eldallitdsdhoz a kivant helyen I profila acélgerendat vagy szarnyas végi
csOvet vibralnak a talajba. A gerenddhoz egy, a végén fuvokaval ellatott csGvezeték van
erésitve. A megkivant mélységet elérve a gerenda visszahtizasaval egyidejlileg, nagy
nyomassal bepréselik a tomitdiszap szuszpenzidt, ami a rendelkezésre allo teret kitolti. A
tomitdiszap szuszpenzid bejuttatasa torténhet mar a gerenda lejuttatasa és kihtizasa soran is. A
teljes kihuzas és térkitoltés utan a tartd berendezés a kovetkezd helyre all at, és megfeleld
atfedéssel ismételten lejuttatja a gerendat. Az el6zdekben leirt miiveletet ismételve dsszefliggod

vizzar¢ fal alakithato ki.

Vizzaro keskeny résfal kialakithato az un. jet-grouting technoldgiaval is, amikor a rudazat
visszahtizasakor azt nem forgatjak, és igy egymasba metszé lamellakbol kialakithat6 a

keskeny résfal.
11.2 Alkalmazasi lehetéségek a technolégiak fiiggvényében

Ez a rész az elozore épiil, itt a korabban bemutatott kapcsolodo f6 vizzaro szerkezetek
gvakorlati  alkalmazasaira mutatok példakat, illetve azok technologiai megolddsok
alkalmazasardl lesz szo. Kitérek roviden a technologia kivdlasztasanak okaira,
gazdasagossdgi szempontjaira is.

A mélyépités alkalmazasanak céljai:
M¢élyépités alkalmazas modjai:

v’ alapozas
oo v" markolas
v’ alap-megerdsités
o v firds
v' lehatarolas, foldmegtamasztas
: V' lehajtas
v" Kki- lehorgonyzas !
P v" injektalas/talajhabositas

talajjavitas
Technologia kivalasztasa fiigg: (Bohn, 2008)

crer

rrrrr

vizarosagi  kovetelmények), adottsdgaitol (alaprajzi méret, mélységi viszonyok);

munkakornyezettdl; geotechnikai és hidroldgiai adottsagoktol.

Résfalak:

V' nagy, illetve kis mélységii térszin alatti terek (foghijtelkek, metroallomasok) beépitése

v' kornyezetvédelmi 1étesitmények épitésénél (szennyviztarolok lehatarolasa)

-6-



2. Fejezet v A s, | wm Talaj- Pernye keverékek vizsg.
Alkalmazott technolégidk i i ! i Nagy Roland

A munkatérhatarolasi modszerek koziil a résfalas munkatérhatarolas a legkedvezébb miiszaki
¢s gazdasdgossagi megoldast nyujthatja a kedvezétlen, sziik teriiletek (foghijtelkek)
beépitésére, kedvezétlen altalajviszonyok és jellemzdéen igen magas talajvizallds esetén,
tekintettel arra, hogy a résfal gyakorlatilag minden funkcidja kihasznaltta valhat az épités

soran, hiszen: (Bohn, 2008)

v lehetévé teszi a korbezart foldtomeg kiemelését a szomszédos épiiletek
allékonysaganak veszélyeztetése nélkiil,

v' megkonnyiti a vizkizarast és a viztelenitést, mivel csak a bezart viztomeget kell
eltavolitani,

v’ kedvezd teherbirasi tulajdonsaga miatt a hatarolo falak alaptesteként szolgalhat,

v a mélyszintek funkcidjatol fliggben egyuttal pincefalként is hasznalhato,

v nagy mélységii térszin alatti terek kialakitasat teszi lehet6vé.

Vizzaro6 témit6 falak (Bohn, 2008)

Az utdbbi években egyre novekednek a hulladéktarold- és hulladékkezeld helyeken keletkezd,
a szennyezbanyagoknak a talajba torténd szivargasa altal okozott, kdrnyezetvédelemmel
kapcsolatos gondok. Az ipari tevékenység kovetkeztében és taroldtartalyok szivargasa altal is
nagyon sok helyen kovetkezik be talajszennyezés. Lehetdség van ugyan a szennyezett talaj
megtisztitdsara (biologiai uton torténd lebontés, égetés stb.) de a szennyezett talaj kezelése
igen koltséges miivelet, ami a gazdasagossagi szempontok miatt nem mindig kivitelezhetd. A

legpraktikusabb megoldasnak mutatkozik ilyen esetekben a szennyezett térség lezarasa.

A résfalak alkalmazédsanak egy specidlis, de az elmult két évtizedben rohamosan fejlédd
teriilete a szennyezett terliletek korbezarasa, izoldldsa. Sok esetben a szennyezett teriilet
karmentesitésének, a szennyezés tovabbterjedésének a leggazdasdgosabb, a legkeveésbé
kockdzatos megoldasa a korbezards. Alkalmazasdnak a feltétele, hogy gazdaséagos,
technologiailag kivitelezheté mélységben legyen egy olyan vizzard réteg, amibe a résfal
bekothetd. A korbezarassal és alsd bekdtéssel gyakorlatilag egy 6nallo vizgazdalkodast
tombot hozunk létre. A vizzard tomitéfalak masik jelentds alkalmazasi teriilete a gatakon,
egymastol, csupan a résfal anyaganak megvalasztasanal kell figyelembe venni, hogy a
szennyezbanyagok hatdssal vannak a résfal anyaganak a vizzarosagara, szennyezbanyag-
visszatartd képességére (altalaban rontjak azt), ezért a szennyezOanyagnak és a résfal

anyaganak kompatibilisnek (0sszeférhetdnek) kell lennie.
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Le3-6Em

2.1 dabra: Gdtakon torténd atszivargas megakadalyozasa

[Békés Drén Kft biztositotta)

11.3 Talajjavitas mdédszerei

A talajjavitas és talajerdsités egyik fo célja az altalaj talajfizikai tulajdonsdgainak javitasa.
Ez alatt a talajszilardsag javitasat, az osszenyomhatosaganak csokkentését, annak
vizzarosaganak javitasat, valamint a felszinmozgasok, illetve beszakaddsok elleni védelmét
ertjiik. Roviden megvalaszolom a talajjavitdas fo kérdéseit, tervezési részletek szempontjait,
vazolom a tervezési folyamat menetét. Kitérek arra a modszerre, amivel az eléallitott

keveréket a helyszinen esetlegesen a leghatékonyabban be lehet épiteni.

A talaj szemcséinek Osszekotésével nagyobb kohéziot érhetiink el, tovabba ndvelni tudjuk a
belsd strlodasi szoget a talaj tomorségének novelése révén €s ezek altal talaj teherbirdsat is. A
szemcsék Osszekotésével nem csak a szilardsag javithatd, hanem az Gsszenyomhatdsag is
csokkenthetd, hiszen ezzel a beavatkozassal a talajban levd hézagok szama csokken. (kitoltés
és tomorités révén). Az utdbbi intézkedésekkel a vizzarosag is javithato, hiszen a viz a tomor
talajszerkezeten lassabban tud atszivarogni, azaz csokkentjik a viz-ateresztOképességét a
talajnak. A talajt éré terhelések kovetkeztében eldallo alakvaltozasok (pl.: siillyedések)
csokkentését soroljuk még a talajjavitas f6 céljai koz¢é. Az elmozdulasokat meg kell eldzni,
illetve a mar meg levd mozgasokat meérsékelni, kompenzalni kell. Ezekre az intézkedésekre
jellemzden a miitargyak (hidak) hattdltéseinél, valamint az Gtépitési foldmiiveknél az idében
elhtizodo siillyedéseknél (altalaj konszolidacidja) keriil sor. A kdvetkezkben emlitésre kertild
technologiak bemutatjak a kotdanyaggal, illetve kotéanyag nélkiili talajjavitas lehetséges 6

megoldasait, és elméleti, gyakorlati kivitelezési lehetoségeit.
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A talajjavitas tervezésének fo kérdései az alabbiak:

A problémat csak talajjavitassal lehet-e megoldani, ha igen, akkor lehetséges-e a talajjavitas.
Kérdés tovabbd, hogy milyen mértékli javitds indokolt. Mérlegelniink kell, hogy milyen
eredményeket varunk a kiilonb6z6 modszerektdl, illetve ra kell, hogy mutassunk mekkora a
javitas térbeli kiterjedése, illetve milyen legyen a kezelt tartomany alakja. Ha ezeket a
kérdéseket gondosan elemeztiik és végrehajtottuk a talajjavitast belatasunk szerinti lehetd
legmegfelelébben - a fent leirt pontok alapjan -, még sziikséges ellendrizniink a kezelés

eredményességét is.
Tervezési részletek, szempontok:

v’ tervezési kovetelményeknek vald megfelelés, célok feltérképezése
V" helyszin adottsagai

V' térszin alatti koriilmények

v épitési litemterv
v

koltségek és a lehetséges kivitelezo

A talajjavitas kérdései koz¢é soroljuk a megfeleld eljaras, modszer megfeleld kivalasztasat is,
hiszen ennek fényében tudjuk a kovetkezd 1épéseket tervezni. A 2.2 dbrdn az alkalmazhatd
technologia lathatd a talaj szemnagysaganak a fliggvényében. Szemcsés talajok esetében
injektalasok kiilonb6z6é modszerei, tomoritések, vibracids eljarasok johetnek szoba. Kotott
talajoknal foként az eldterhelés lehet hatdsos moddszer. A tobbi eljarast az abra mutatja

részletesen.
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2.2 dbra: Talajjavitasi eljardsok a szemnagysag fiiggvényében [Szepeshdazi, 2008]
Mélykeverés (helyben keverés)

Hazdnkban még ritkan alkalmazott talajjavitasi, talajszilarditdsi modszer, a magyar

mélyépitési gyakorlatban az ezredfordulo kornyékén jelent meg.

Az angol név (Mixed In Place, MIP) pontosan utal az eljaras lényegére, ami az alkalmazas
helyszinén meglévo talaj Osszekeverése a bejuttatott kotdanyaggal/tomitdanyaggal. A keverés
a megszilarditand6 talaj furdsa mellett torténik, a fardspiralok iireges belsején keresztiili
kotéanyag-bevitellel, amelynek eredményeképpen a talaj fellazitott hézagai megtelnek
kotéanyaggal, a talaj szerkezete és Osszetétele megvaltozik. A moddszer eredménye a
furdegység alakjat kovetd, szilard talajréteg. A befecskendezett kotdanyag- szuszpenzid
mennyiségének egyenldnek kell lennie a talajréteg porustérfogatival. A tokéletes keverés,
azaz a teljes homogenizalas elérése érdekében a firas harom, egymashoz kozel 1évd, de nem
osszekapcsolodo furdspirallal kell elvégezni, amelyek koziil barmelyik spirdl forgatési irdnya

a furds kozben tetszOlegesen megvaltoztathatod, és gépkezeld ezzel egyidejiileg fiiggdleges

-10 -



2. Fejezet
Alkalmazott technoldgidk

Nagy Roland

iranyl mozgatast, fliggbleges irdnyu keverést is végez, meg is emeli, majd le is siillyeszti a
szant a gémen. Igy késziil el az elsé, tigynevezett primer MIP-c6l6p. A MIP kivitelezése

szakaszos, az ugynevezett ,,dupla vandor-1épés” eljarasi sorrendnek felel meg.

Ezek szerint els6é 1épésnek a furospiralt egy adott mélységig leflrjuk a szuszpenzid
folyamatos hozzdadasa mellett. Ezutdn, kihasznalva, hogy a furdspiral mindkét iranyba
forgathato, fel- és leemelésekkel és emellett a forgasirany valtoztatasaval torténik a talaj és a
kotdanyag Osszekeverése, homogenizaldsa. Végiil ezzel az eljardssal elkésziilnek a colopok. A
colopok sorrendje pedig az, hogy az elsé primer colop megépitését koveti a masodik primer
coOlop, majd a kettd koze, bemetszéssel késziil — azonos furasi technoldgiaval — az tgynevezett
szekunder colop. Ezek utan pedig mar a két atkeverd tablat helyezziik. Az egyes fogasok
atfedésben 1évo szakaszait, pedig ismételten megkeverjilk. Ennek a folyamatnak a végén

pedig kialakul a MIP-fal, amely 6sszemetsz6 vizzaro fal.

2.2 fénykép: Hdarmas furdspirdlok 2.3 abra: Kivitelezéshez haszndlhato gépek
(itt marofejjel)
[Békés Drén Kft biztositotta)

Mixed-in-place technologia koltsége fiigg:
» Keverés energiaigényétol
+ Kotdanyag tipusatol

+ Kotdanyag mennyiségétol
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A MIP colopozési eljaras elonyei kozott megemlitendd, hogy a technoldgia talajkiemelés
nélkil torténik, nem kell talajelszéllitassal foglalkozni, a colopdzés a harmas furdspiralnak
koszonhetden rendkiviil gyorsan torténik, 0sszehasonlitva akar a résfalas akar a hagyomanyos
cOlopozési technologidkkal, a mobilis gépeknek kdszonhetden széles korben felhasznalhato,
készithetéek rendkiviil jo vizzarosagu illetve jo szilardsagh falak is és az eljaras mindig
alkalmazkodik a talajmindséghez, ezért gazdasagos.

Hatranyai kozott megemlitendd, hogy a jelenlegi gépekkel maximalisan 16,5 m mély c6l6pfal

készithetd, megjegyezve, hogy ez tulajdonképp novelhetd nagyobb furdspiralok készitésével.

Felhasznalhato barmilyen vizzarasi feladatban, akar munkatér-hatarolasrol van sz6, akar gatak
vizzaroésaganak megerdsitésérol. Emellett természetesen haszndlhaté a mélyépitésben a
hagyomanyos c616pdzési feladatokban is. Ezzel a talajszilarditasi modszerrel az eredeti talaj

elveszti biologiai tulajdonsagat és a szerkezetét a kotdanyag beinjektaldsa miatt.

Békési szendvics rés

2.3 fénykép: Békési szendvics rés

[Békés Drén Kft biztositotta]

Ennél a résfal-épitési technologianal a helyszinen

talalhato termett talaj, illetve a toltéstest anyaga —

a részbeni kiemelés mellett - keriil dsszekeverésre
a vizzérast biztositdo kotdanyaggal. A felhasznalt
kotdanyag egy kohosalak tartalmu ellendrzott késztermék, folyamatos mindségellendrzés alatt
allo bevizsgalt asvanyi kotdéanyagokbol. Az Osszetétele igazodik a vizzard falak helyszini

keveréssel torténd eloallitasi eljarasdhoz.

A gép kapardlanca folyamatosan bontja meg ¢és keveri Ossze a kotdanyag zaggyal a
toltésanyagot és a termett talajt a terv szerinti vastagsagban. A kaparolancon talalhato kapéak a
résbol részben kiemelik a talajt, amely kozvetleniil a kiemelés utan visszahullik, illetve a
kiemelt rész egy specialis megkeriilé csatornaval visszavezetésre keriil a résbe. A kotdanyag
zagy altal kiszoritott talaymennyiséget a szallitoszalag a toltés koronan helyezi el, mely a
késObbiekben elszallitasra keriil, vagy a toltéskorona rendezésére hasznalhatd fel. A zagy
adagolasat ¢és a gép elérehaladasat tigy kell megvalasztani, hogy a talaj részbeni kiemelése és

atkeverése utan, egy a HDPE lemez fogadasara alkalmas talaj-zagy szuszpenzid jojjon 1étre.
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A talajjavitas és talajerdsités modszereinek dsszefoglaldsa

A Dbevezetdben leirtak alapjan a talajjavitas és talajerdsités f6 célja a mechanikai
tulajdonsagok- és a hidraulikai viszonyok javitdsa. A mechanikai tulajdonsagok alatt foként
az Osszenyomhatosag csOkkentését és a nyirdszilardsag novelését értiik. Ezeknek a
paramétereknek a novelését tomoritéssel, hézagkitdltéssel, szemcsék kozotti kotéssel, a
viztartalom és/vagy a viznyomas csokkentésével, illetve a félmerev elemekkel torténd
erdsitéssel érhetjiik el. A hidraulikai viszonyok javitdsa alatt a vizkizarast, a vizdramlasi
sebesség csokkentését, a talajviz szintjének-, illetve nyomasanak csokkentését, tovabba a talaj
konszolidacidjanak gyorsitdsat (a siillyedés gyorsitasara) értjik. A elébb felsorolt
intézkedések tobbek kozott a talaj ateresztoképességének csokkentésével, az aramlast gatlo
vizzard elemek beépitésével, kutakkal, szivargokkal, vizszintes furatokkal és fliggdleges

drénekkel érhetoek el.

A talajjavitasi eljarasok rendszerezése

hatas- talajfajta

. moédszer
mechanizmus

szemcsés talaj

k&tott talaj

statikus eléterhelés

elSterheld toltés

tobblettoltés

szabalyozéas

mechanikai déngolés dinamikus konszolidacié dinamikus talajcsere
Rats mélyvibracié mélyvibracios tsmarités vibralt kéoszlop
robbantas robbantasos témorités
injektalas atitatasos injektalas tomoritd injektalas
k&téanyag- g o R R .
bevitel jethabarcsositas cementalt talajoszlop cementalt talajoszlop
mélykeverés cementalt talajtdmb meszes kétés( talajtémb
betétes geomiianyagos erdsités toltéserdsités toltésalapozas
erosites acélelemes erdsités erdsitett talajtamfal szegezett fal
drénezés vizszintes furatok szalagdrénezés
szivargas-

talajvizszint-sullyesztés

szlrékutak, szivargok

vakuumkutak, szivargok

vizkizaras

fagyasztas, légnyomas

2.4 dbra: Talajjavitasi eljarasok rendszerezése [Szepeshdzi, 2008]

A talajjavitas és talajerdsités modszerei alatt foként az idegen anyag bevitelét, illetve annak
hasznalatanak mell6zését értjiikk. Az utobbi esethez tartoznak a mechanikai modszerek,
tomoritések, viztelenitések €és hokezelések. A statikus eldterhelés, dongdlés (dinamikus
konszolidacio) mélytomorités a mechanikai moddszerekhez; a vizkizdras, talajvizszint
stillyesztés (kutak, szivargok, furatok), fliggéleges drénezés a viztelenitésekhez; a talajégetés
¢s talajfagyasztas pedig a hokezelésekhez tartoznak. Idegen anyaggal torténd modszerek a
talajszilarditas kotdanyag-bevitellel, talajerdsités geomilanyagokkal (geotextilidk, szalagok,
georacsok, lemezek, folidk, membranok, matracok) és a talajcsere (vizszintesen teljes

mélységig, illetve részlegesen, vagy fiiggdleges oszlopokkal).
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I11. Felhasznalhaté anyagok

I11.1 Gyakorlatban alkalmazott vizzaro anyagok

Ez a rovid rész a gyakorlatban alkalmazhato vizzaro anyagokkal, azok anyagfelhasznalasaval
foglalkozik a technologia fiiggvényében. Céliranyosan, csak a vizzaro tomito falakrol irok,
hiszen ez az, ami meghatarozza a talaj- és szerkezet kolcsonhatasat. A diplomamunkamban,
ebben a fejezetben kitérek egyéb anyagokra, melyekkel vizzaro szerkezetek megoldathatoak,
mint példaul a vizzaro beton tervezésének és készitésének menetére. Tovabba utmutatast adok
egyes anyagok kornyezetvédelmi célu felhaszndlasara is, ami a jelenben igen fontos

kornyezetfoldtanilag is.

Vizzaro tomito falak anyagfelhasznalasa

Hagyomanyos kialakitdasu vizzaro résfalak

Az elozd fejezetben leirtak alapjan az ezen tipusu vizzard falak kialakitasa hasonlod a
beton/vasbeton résfalakéval, a kiillonbség a réskitolté anyagban van. Tekintettel arra, hogy itt
a cél a vizzaras illetve a szennyezOanyag visszatartds, a réskitdltéshez egy szilarduloképes,
agyagasvanyban (nagy Na- montmorillonit tartalmt bentonit) gazdag, duzzadoképes anyagot

hasznalnak. A kialakitdsa lehet egyfazisu és kétfazisu.

v Az egyfizisu tomit6falak kilakitisa egy lépcsében torténik, a réskitolté anyag
Onszilardulo. Na-bentonit - cement - viz keveréke, atlagos térfogatstirisége 1,25
glem®. Elénye a gyorsabb kivitelezés ¢és gazdasagosabb. Hatranya az

onszilardulasbol adodo idébeli korlat a kivitelezésnél és a kisebb szilardsag

v A kétfazisi tomit6falak kiemelése bentonitos zagy védelmében torténik és a rés
kialakitasa utan a résiszapot, éppugy, mint a hagyomanyos résfalaknal a betonozaskor,
lecserélik a vizzarast, szennyezOanyag visszatartast biztositd anyagra. Ez Na-bentonit -
cement - 4svanyi toltéanyag (pl. mészkdliszt) - viz keveréke, atlagos térfogatstirlisége

1,80 g/cm3. Szilardsaga tobbszorose az egyfazisu falénak.

Onmagaban az egy- ill. kétfazisti tomitéfal csak vizzarasra alkalmas, amire egyszeriibb és
olcsobb megoldasok is léteznek. A kornyezetvédelmi alkalmazasukndl a cél tobbnyire a
szennyezOanyag visszatartas, ezért a réskitoltd asvanyi anyagli tomitdmasszat kombinaljak
egy mesterséges anyagu elemmel, a geomembrannal (régebben acél szadpallokkal), amit
kombindlt résfalaknak neveziink. A kivitelezésiik gyakorlatilag megegyezik a hagyomanyos

résfalakéval, a vasaldas helyett itt a geomembran lemez keriil a résbe, beton helyett
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értelemszerlien a mar emlitett tomitémassza. Ezzel a megoldédssal gyakorlatilag teljes

szigetelés érhetd el, amennyiben a geomembran lemezek csatlakoztatdsa is kifogastalan.

Sokféle kotdanyag létezik, melyekkel stabilizalni tudjuk a kiilonféle talajokat. Ezeket
kategoridkba bontva bemutatom felhaszndlasukat annak a technoldgidnak fiiggvényében,

mellyel a leghatékonyabban kivitelezhetd a vizzard résfal egy arvizvédelmi foldtoltésben.
Cementalapu anyagok:

Errdl az anyagrol azért irok, mert a kutatds sordn felhaszndlt kdtdanyag is cement alapt volt,
azonban fontosnak tartom megjegyezni, hogy kotott talajhoz lett hozzakeverve. Az igy

szerzett tapasztalataimat a késobbiekben részletezem.

Elsédlegesen a szilardsdg novelésére alkalmazzak. 7-10 bar nyomadson sajtoljak le a

cementtejet vagy cement+adalékanyagot tartalmazé habarcsot.

A modszerrel csak 0,8-1 mm atmérénél durvabb szemcséjii homok, illetve iireges, repedezett
kotott talaj szilardithat6. Az injektalas sordn alkalmazhatnak adalékanyagokat is részben a

koltségesokkentés részben valamelyik paraméter javithatosaga érdekében.
Lehetséges adalékanyagok:

v koltségesokkentés céljabol salak, mészkéliszt, pernye
V' injektalhatosag javitasara kiilonboz6 plasztifikatorok

v kotésidé szabalyozasara kotéslassitok, vagy kotésgyorsitok
Mélykeverés
Ko6téanyag valasztast meghatarozo szempontok: (Szepeshdzi, 2008)

v' A talaj nyomoszilardsaga
Talaj nyird és huzoigény-szilardsaga
Talaj rugalmassagi modulusa

Talaj ateresztoképessége

D N N NI N

Talaj stirlisége

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a leggyakrabban alkalmazott kétéanyag a cement és/vagy
mész, vizzaras esetében bentonit szuszpenzid. Eléfordul gipsszel, kohosalakkal €s pernyével

torténd kombinalas is.
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Az alkalmazhat6 kétdanyag talajtipusonként valtozo: Szemcsés talajhoz: cementet

v’ Agyagtalajhoz: meszet vagy mész/cementet

AN NN

Iszaphoz: cementet, mész/cementet

Szerves agyaghoz: mész/cementet, cement/ granulalt kohosalakot, mész/gipszet

Tézeghez: cementet, cement/ granulalt kohdsalakot, mész/gipsz/cementet

Szulfatos talajhoz: cementet, cement/granulalt kohdsalakot

Egyes felhasznalasi teriileteken (pl. tdmszerkezetek) a fal statikai teherbirdséra is

sziikség van, ekkor a frissen kevert talajba vibralassal vagy nyomassal "H" alak

merev acélbetétet, vagy 0sszeszerelt betonacél-armaturat helyeznek el

I11.2 Talajtipusok és kdtéanyagok kombinalasa (tablazatos 6sszefoglalas)

A 3.l-es abra szemlélteti a felhasznalhaté kotdanyagokat ismételten a talajtipusok

fiiggvényében, figyelembe véve a gazdasagossagi szempontokat is. Szemcsés talajokban,

foként homokban és kavicsban alkalmazhat6é a leggazdasdgosabban a finom cement. A jet

grouting eljards pedig csak a 40 mm-nél nagyobb szemnagysag esetében nem valdsithatd

meg. Ezt az abrat érdemes Osszehasonlitani a 2.2-os abrdval: a két szoba esé abra kozott az a

Iényegi kiilonbség, hogy ott az alkalmazhato6 technologia van részletezve, a 3.1. dbrdn pedig a

felhasznalhaté anyagok. Informaciét nyujt a két dbra arrél, hogy egy bizonyos technologiat,

mely anyagokkal lehet esetlegesen kombinalni.

eljaras agyag iszap
soilfrac®

sollcrete-jet grouting®

talajhabarcsositas

muanyag oldat

viziiveg oldat (kv)

szilikétaél (nv)

ultrafinom cement

cement-szuszpenzid

habarcs

(kv) = Kkis viszkozitasu
(nv) = nagy viszkozitasu

He

// / /
o ——

0,002 0006 002 006 02 06

kavics

q;&)
o ———

B em gazoasa
ko kedvezo
7 100

60

/ :
/ 2 40

/ 20

20 60

Athullott (tomeg %)

szemnagysag (mm)

3.1 dbra: Hézagkitoltd, atitatasos injektalds anyagdanak megvalasztasa

[Szepeshazi, 2008]
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V. Kapcsolddo vizsgalatok

IV.1 Ateresztéképességi egyiitthatérél altaliban

A gravitacidé hatdsara a talajban végbemend vizmozgas kozelitd jellemzésére a
talaymechanikaban csaknem kizardlag a Darcy-féle térvényt (1856) hasznaljuk, mely szerint a
talajban mozgd viz atfolyasi sebessége az alabbi Osszefliggéssel, vektoregyenlettel

jellemezhetd.

_ h

v =ki =k-—

[

Az ateresztOképességi egylitthato a szemcsés kozegen (talajon) laminarisan athalado folyadék
(viz) sebessége és a mozgast kivaltd (fenntartd) viszonyitott energia-szintkiilonbség (dh/dl)
kozotti linearis aranyossagot megado, sebesség dimenzidji mennyiség. A leirt Osszefliggeést
fejezi ki a Darcy-térvény. A képletben h egy adott aramlasi vonal két pontja kozotti
hidraulikus nyomaskiilonbség, | az aramlasi vonal hossza, i a hidraulikus gradiens, k a talaj
ateresztOképességi egyiitthatoja. k értéke a talaj tulajdonsagain — szemcsenagysag,
szemcsealak, tOmorség, telitettség, kémiai hatdsok stb. — kiviil az é4ramlé folyadék
viszkozitasatol és fajsulyatol, tehat a hémérséklettdl is fiigg (Kézdi 1964).

A talaj ateresztOképességének ismerete nagyon sok problémaban dontd fontossagu: gatakon at
¢s gatak alatt vald szivargas, munkagddrok viztelenitése, talajvizszint-siillyesztés, talajok
Osszenyomodadsa ¢és annak iddébeli lefolydsa stb. Gyakran a talaj szilardsdga is az

ateresztOképesség fiiggvénye (Kézdi 1964).

Altaldnossagban elmondhat6, hogy az ateresztéképességi egyiitthatd a legszélesebb hatarok
kozott valtozo talajmechanikai jellemzo, értéke tobb, mint tiz nagysagrendet olel fel. Az

ateresztOképességi egylitthatd valtozasat a szemeseméret alapjan a 4.1 abra mutatja.

.- T o1 3 3 = N 7 ST 0] a0 i =y,

k (1/s) 10° [ 10" J10? J10° [ 1o* [ 10 [ 10 [ 107 [ 10® [ 10® ] 107 [ 10™ | 10

vizvezetes nagyon jo 10 TOSSZ vizzaro
%D vl 8 vl g — — a9 = =
Talaj sl 2| 22| 22 T 22 28% g &
o ) z sz 2 = = g = S == N 5
megnevezese 5| 2 E8 | z2 2 22 3E8 2 oh

[ = - .=

4.1 dbra: Az dteresztéképességi egyiitthato értékei [Nagy, 2011]

A vizet tarto foldmiivek, igy az arvizvédelmi gatak allékonysagi méretezésében nagy
jelentdsége van a talajok vizateresztd képességét meghatarozd Darcy-féle (1856) k (m/s)

tényezd ismeretének. Az altalaj kiilonbozo rétegeit és a toltéstest egyes részeit (vagy egészét)
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jellemzd ateresztoképességi egyiitthatok egymashoz viszonyitott aranyai szabjadk meg a
gatban kialakuld szivargasi aramképet, a terhelést ado, illetve a teherbirast csokkentd
viznyomasokat, stb. Az atszivargd viz mennyisége a k tényezd (k) abszolut értékétdl fiigg,

amelynek értékére a gatba épitett szivargo és vizelvezetd rendszert méretezni kell.

Az ateresztoképességi egylitthatd értékét befolyasold jelentdsebb tényezdk (nem fontossagi

sorrendben) a kdvetkezok:

v' szemcseatméro,

szemcsek alakja,

szemcsék iranyultsaga,
hézagok mennyisége, eloszlasa,
masodlagos hézagok,
telitettségi viszonyok,

szivarg6 folyadék tulajdonsagai,

AN N N N N

a hidraulikai koriilmények (Un. hidraulikus esés, kiiszobgradiens, Reynolds-szam,
szivas),

v' tranziens jelenségek (szemcsék vandorlasa, ki- és bemosodasa) stb.

Heterogén (rétegzett) rendszerben a felsoroltakon kiviil a k tényezd értéke fligg:

v’ az egyes rétegekt6l kiilon-kiilon,
v’ ezek esetleges anomaliaitol,

v’ az dramlds iranyatol, illetve
v

az dramlas iranyanak a rétegekhez viszonyitott helyzetétdl.

A kotott talajok ateresztOképességének meghatarozasa a legnehezebb. Egyetlen gombosti
fejméreti hiba, kontinuitds béli hiba, masodlagos szerkezet tobb nagysdgrenddel
megvaltoztatia az ateresztOképességi egyiitthatd értékét. Ovatosan, nagy koriiltekintéssel

szabad csak a kotott talajok vizateresztd képességét vizsgalni.

A Kk ateresztoképességi egyiitthatot, mas néven szivargasi tényez6t helyszini, laboratoriumi és
kozvetett modszerekkel, illetve vizsgalatokkal és empirikus képletekkel is meg lehet
hatarozni, melyekre Magyar Szabvany, vagy Miszaki Iranyelv nincs. Az ateresztOképességi
egyiitthatd abban kiilonbozik a szivargasi tényezotdl, hogy van mértékegysége [m/s], a

gyakorlatban viszont szinonim fogalmakként hasznaljuk dket.
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A szamitassal kapott eredmények helyességének ellendrzése torténhet kiilonb6zo helyszini és
laboratoriumi mérésekkel. A multban tobben eltéré megkozelitéseket alkalmaztak a ,,k”

tényez6 meghatarozasara:

Kézdi(1976) laboratoriumi vizsgalat

Kovacs (1972) szemeloszlasi vizsgalat

Rézsa (1977) probaszivattyuzas

Eurocode 7 szamitas 6dométeres vizsgalatbdl (MSZE CEN ISO/TS 17892-5:2010)

szemeloszlason alapuld empirikus korreldcioval (szabvany S3 pontja)
probatestek laboratoriumi vizsgalataval (MSZE CEN ISO/TS 17892-11:2010)

probaszivattyuzassal (ISO/TS 22282)
IVV.2 Anyagok viz-ateresztéképességének mérése

1V.2.1 Laboratériumi vizsgalatok

A kotott, Kis-ateresztoképességli  talajok  szivargasi tényezOje meghatarozasanak
leggyakrabban alkalmazott modja a laboratoriumi kisérlet. Mellette sz6l az ,,in situ®
vizsgalatokkal szembeni viszonylagos olcsdsaga, s ennek megfelelden a nagyobb minta

darabszam.

Az ateresztOképességi egylitthatd meghatarozasanal Kézdi (1976) elényben részesiti a
laboratoriumi vizsgéalatokat, a "k" tényezd laboratdériumi meghatdrozdsa a kovetkezd

modszerekkel lehetséges:

v’ allandd viznyomas mellett,
v' valtozo viznyomas mellett,

v’ d6dométeres késziilék és triaxialis vizsgalat.

Valtozo viznyomasu késziilékkel a varhatoan kis-ateresztOképességli mintakat lehet vizsgalni.
Fontos, hogy a vizsgalt talajminta telitett legyen, hogy a szivargas azonnal megindulhasson.

Erdészakosabb vizsgalat, mint a valtozd viznyomast késziilek.

Az eljaras kozepesen kotott iszapos homokliszt, iszap, sovany agyag ateresztOképességének
meghatarozasara alkalmas. (Kovér agyagok ateresztOképességét célszerlibb konszolidacios
kisérlettel meghatarozni.) A vizsgalat elvégzéséhez szintén zavartalan mintara van sziikség. A
vizsgélat elokészitése a kovetkezOképpen alakul: a minta bekészitése €s a késziilek
Osszeszerelése kapcsan fokozottan kell iligyelni arra, hogy légbuborékok a mintaban, vagy a

késziiléknek kiilonb6zd részein ne maradjanak. Célszerli a mintat kapillaris uton teliteni (a
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talajtorést mindenképpen el kell keriilni). Az elOkészités utdn a vizsgalat végrehajtasa
kovetkezik: a beosztasos nyomocsovet a kezdObeosztds magassagaig feltoltjiik desztillalt,
légtelenitett vizzel €s ennek idOpontjat feljegyezziik. A csO végét — a parolgasi veszteség
minimalizéldsa miatt — nedves vattdval lezarjuk, majd rogzitjiik a kezdd szint és az also
vizszint kiilonbségét (hy). A vizszivargas megindulasa utan az (Ao) keresztmetszetli csdben a
vizszint és ezzel egyiitt a nyomasa fokozatosan csokken. A cs6bdl eltdvozo viz azonban az (1)
hosszisagl, (A) keresztmetszeti mintan szivarog at. Az (Ao) keresztmetszetli csdben (ty)
idépontban (hy) és (t2) idOpontban (hz) nyomast mérhetiink. Egy tetszdleges kozbensd (t)
1d6hoz tartozo (h) nyomasmagassag (dy) 1d6 alatt (dn) értékkel valtozik meg.

A kovetkezében a laboratoriumi kutatdshoz felhasznalt jegyzokonyv egy rovid részletét

mutatom be.
A szamitashoz felhasznalt képlet valtozo viznyomas esetén
f-1r1 ho
=L . .n—
F-l At  hi , ahol
k Ateresztéképességi egyiitthat6 [m/s]
f Uvegesé keresztmetszeti teriilete [m’]
F Talajminta keresztmetszeti teriilete [ m?]

Szivargasi hossz, / talajminta magassaga [m]
At Két leolvasas kozott eltelt ido [s]
ho to idoponthoz tartozo vizoszlop magassaga

h; tj idoponthoz tartozo vizoszlop magassaga

4.2 abrak: Valtozo viznyomasu késziilék
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Triaxialis vizsgalat

Ennél a kisérleti modszernél vagy kozvetlenil a

nyirosziladrdsagi vizsgalatokhoz hasznalt triaxidlis cellat, a2 {

vagy annak moddositott valtozatat hasznaljak, amelynél a Flexiisfald
perme&biméter.

Cella nyomas

mintat a celldban a triaxialis vizsgalatoknal is hasznalt

gumimembran veszi koriil, s egy folyadékkal (tobbnyire

desztillalt ~ vizzel)  biztositott  cellanyomassal a
gumimembrant nekinyomjak a mintanak. A triaxialis cella
ugynevezett in situ fesziiltségallapotot hoz 1étre, hasonléan
az Odométeres vizsgalathoz. A nagyméretli mintak
vizsgalatara az atalakitott triaxidlis cella a legjobb
folyadékmennyiség

megoldas. Tovabbi elénye, hogy Darcy torvénye
alkalmazhat6 a vizsgalatra. Az 5.6 fényképen lathatd egy

triaxialis cellaba helyezett probatest, ateresztdképesség ———~
vizsgalat kozben.

4.3 dbra: Triaxialis cella
A flexibilis fali késziilékek alkalmazasanak szamos eldnye van a merev faliakkal szemben:

v megfelel6 oldalfalnyomas mellett megakadalyozhat6 a minta és a késziilék fala jelen
esetben a gumimembran - kozotti szivargas;

v' megvalosithato az a kdvetelmény, hogy a permeabilitds vizsgalatokat a tényleges
értekeknek megfeleld fesziiltségviszonyok mellett végezziik;

v' az 0n. "back pressure" technikaval biztosithato a minta telitettsége, ami a kisérletek

alapvetd kovetelménye.

IV.2.2 Osszegzés

Osszefoglaléan megéllapithatd, hogy az ateresztéképesség és a hozzatartozé fogalmak a
talaymechanikaban és a vizépitésben jol ismertek, azonban az ateresztOképességi egyiitthato
meghatdrozasara nincs altalanosan elfogadott modszer. A ,k” tényezé mérésének pontositasa
azért sziikséges, mert a szamitdsok, feldolgozéasok, geometriai méretek stb. relativ hibdja
nagysagrenddel kisebb, mint amit az atereszt6képességi egylitthatéra meghatarozhatunk. A
bizonytalan méretezésbdl ugyanis egyszer indokolatlan tulméretezés, masszor feleslegesen
nagy veszély vallalasa kovetkezik. Ennek elkeriilésére nagy jelentésége van a valddi ,,k”

tényezd ismeretének.
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A mérési eredmények értékelésénél szem eldtt kell tartani, hogy nincs tokéletes mérés,
minden mérési modszernek van hibaja, mindegyiknél valamilyen médon karosodik a mért
értek. A helyszini méréseknél a talaj szerkezetét a furds (vagy a szonda lesajtoldsa) teheti
tonkre. A farasnal folyds homokban vagy homoklisztben a vizratoltést tiszta vizzel mindenkor
alkalmazni kell, a furdt pedig olyan lassan kell kihtizni, hogy a kihuzaskor fellép6 dugattyu-
hatas miatt a talaj ne torjon be a furdlyukba. Zavartalan mintdn torténd laboratoriumi
mérésnél a vizsgalat sordn veszélyes hibaforrds, a csorbult mintavevd hengerrel valo
mintavétel, ekkor a palast mentén atfolyo vizet mérjiik. A mérési eredmények értékelésénél
tovabbi figyelemmel kell lenni arra, hogy a mérés hibdja milyen irdnyba befolyasolja a
végeredményt. A kicsorbult mintavevé miatt nagyobb ateresztoképességet, a szonda altal
tomoritett talaj miatt kisebbet fogunk mérni. A mérés hibdja ne befolyasolja a végeredményt a
biztonsag karara! Ugyanis egy a valosdgosnal kisebbnek mért ateresztoképességi egylitthatd
gat alatti szivargasnal a fedOréteg esetén rontja a biztonsdgot, vizvezetd rétegnél pedig a

biztonsag javara szolgal.
IVV.3 Egyiranyu nyomészilardsag, konzisztencia, bedolgozhatésag mérése

Az 0sszes talajjavitasi eljards gyenge pontja annak igazolasa, hogy valdban sikertilt-e elérni a
kivant eredményt. A talajjavitas elvart eredményességének tanusitdsa nehéz, am rendkiviil
fontos feladat. A mindség biztositasa és ellendrzése két fazist jelent: megfigyelést a
kivitelezés kozben, majd annak befejeztével az eredményességet igazold geotechnikai
vizsgalatok végzését. A konzisztencia, bedolgozhatosdg ¢€s egyiranyl nyomoszilardsag
paramétereinek meghatarozdsa jellemzéen mind laboratoriumban térténnek. Ez az egyik
moddszer egy szoban forgd talaj kezelési lehetdségeinek elemzésére és a mélykeverés
eredményének ellendrzésére. A laboratdériumban kevert mintak nyudjtanak lehetdséget annak
vizsgalatara, hogy milyen kétéanyag mennyiség, milyen fajta kdtéanyag, vagy a kétéanyag és
az adalékszer milyen kombinéacidja, milyen hézagtényezd és milyen viz/kotdanyag arany

sziikséges a talaj eldiranyzott mindségii stabilizalasara.

IV.3.1 Egviranyu nyomoszilardsig vizsgalata

A vizsgélat menete:

A zavartalan kotott talajmintdt nyomjuk ki a kiszirohengerbdl és tegyiik nyomogépbe. A
minta magassaganak ¢és atmérdjének aranya lehetdleg h/d =1,5 legyen. Terheljiik a mintat
lassan €s egyenletesen, szabvanyosan, kozben mérddraval mérjiik a talajminta terhelésértékeit

¢s az Osszenyomoddasat. Egy bizonyos terhelésértéknél a probatest rideg, vagy plasztikus
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toréssel, folyassal tonkremegy. A tOréshez tartozo fesziiltségértéket egyiranyt
nyomoszilardsagnak nevezziik. A torésképek elemzésére a Meérési eredményeim cimil

fejezetben térek ki. (V. fejezet)

Az egyiranyl nyomoszilardsag a talajminta 6sszetételétdl, nedvességtartalmatol, tomaorségétol
fligg, ezért a talajrétegek allapotanak jellemzésére hasznaljuk. A vizsgalat soran fliggéleges
iranyu 0sszenyomodas mellett, az oldalkitérést nem akadalyozzuk meg, ellentétben a triaxialis
nyomokisérlettel. Ha a vizsgalatot gyorsabb terheléssel végezzik, a vizsgalt talajminta

nagyobb terhelés hatasara torik el.

A henger alaku talajminta vizsgalata soran egyiranyu nyomo-igénybevételt gyakoroltunk a
probatestre. Ez a vizsgalat csak kotott talajmintakkal végezhetd el.

A mérhetd adatok a kovetkezdek:

F — a talajmintara hat6 fliggdleges erd nagysaga [kN]
A — a talajminta keresztmetszeti teriilete [m?]
h — a talajminta eredeti magassaga [mm]

Ah- a talajminta 6sszenyomoddasa [mm]

A nyomofesziiltség érteke:

qu = F/IA [kN/m?]

1V.3.2 Konzisztencia mérése

A vizsgalatokat személyesen is elvégeztem, melyekhez felhasznalt eszk6zok ismertetését és a
munka menetét, céljat a kovetkezo fejezetben irom le. Fontos, hogy nem csak egyszeri talajra

vizsgaltuk a bedolgozhatosag mértékét, hanem talaj-pernye keverékekre is.

Az agyagasvanyokat tartalmazé talajokban a viztartalommal valtozik a szemcsék
kapcsolatanak eréssége. Ennek kovetkeztében ezek a talajok az agyagasvanyos (mennyiségi
€s mindségi) Osszetételeitdl fiiggden a viztartalom valtozasaval eltérd modon viselkednek. A
talajok vizzel érintkezve megvaltoztatjak eredeti allapotukat. Nagyobb vizmennyiség a talajt
folyodssd teszi, amely lassan szaradva gyarhatova alakul, és végiil kemény, térfogat
allanddsagu lesz. Ezek az atmentek folyamatosak. Konzisztencia hataroknak nevezziik azokat
a viztartalmi allapotokat, aminél a talaj meghatarozott tulajdonsagot mutat. A hatarokat
minden esetben telitett, atgyuart allapotli, zavart mintaval hatdrozzuk meg. Meghatarozasuk

nemzetk6zi szabvanyban rogzitett kisérleti eszkozokkel és modszerekkel torténik.
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4.4 abra: Térfogat valtozasa a viztartalom fiiggvényében
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V. Mérési eredményeim

A mar elkésziilt kutatds kortilbeliil 400 probatestet foglalt magéban. Ahhoz, hogy a vizsgalati
tartomanyt lefedjék a méréssel kapott adatok még 135 darab probatestet kellett készitsek.
Ezekkel az eredményekkel a vizsgalati tartomanyt foként stritettem, illetve kitoltam a mar
meglevé eredmények hatarait. Ezaltal biztosan allithaté, hogy korlatos tartomanyokkal
rendelkezik a kutatds. Az ) mintdk készitése és vizsgalata soran nem tapasztaltam olyan
kiilonlegességet, ami miatt valtoztatni kellett volna a mérési moédszereken, vagy a kiértékelés
modjan. Ez annak koszonhetd, hogy a korabbi laborvizsgalatok felhivtdk a figyelmemet a
felmeriilé problémaékra, a kotéanyag és talaj sajatossagaira. gy mar gordiilékenyebben tudtam
legyartani, vizsgalni és kiértékelni a kapott eredményeket. Példa erre, a felhasznalt kovér
agyag nagymértékli zsugoroddsa, vagy a magas viz-kotdanyag tartalommal készitett
keverékek, melyek inkdbb szuszpenzidhoz hasonlo allagiiak voltak. Megemlitem, hogy a
kutatas elsG részében annak a konzisztencidnak a vizsgalatait mar elvégeztem, ahol
gyakorlatilag porszarazak maradtak a probatestek a rendkiviil kis mennyiségli viz hozzdadasa
miatt. Ebben a masodik részben a probatestek nagyobb része inkabb a folyods
konzisztenciahoz 4llt kozel. Az elvégzett kutatds ismertetése utdn részletezem a kibdvitett

kutatas eredményeit, irok a vizsgalatokhoz felhasznalt anyagokroél, jellemzem azokat.
V.1 Elvégzett kutatas ismertetése

A félév soran a mellékletekben bemutatott tablazatoknak (2., 3., 4. mellékietek) megfeleléen
kevertem Ossze a talaj, kdtéanyag és viz kombinacidjat, vizsgalva azt, hogy melyik ardny adja

a leghasznosabb beépitési keveréket. A keverést 10 literes habarcskeverd géppel végeztem,

mely az 5.1 fényképen lathato.

5.1 fénykeép: Keverogép

A laboratoériumban kevert mintdk nyujtanak segitséget annak
vizsgalatara, hogy milyen kotéanyag mennyiség, milyen
fajta kotdanyag, vagy a kotdanyag, a toltbanyag és az
esetlegesen hozzédadagolt adalékszer milyen kombinécioja,
mekkora kotdanyag adagolds ¢és milyen viz/kétdéanyag
tényezd sziikkséges a talaj eldirdnyzott mindségi

stabilizalasara.
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3 sorozat késziilt a teljes kutatds soran, az egyes sorozatokon beliil 9-9-9 db probatesttel.
Minden vizsgalathoz 3-3-3 db probatest késziilt, az esetleges gyartasi hibak kisziirése végett.
Végiil az egyes mérések adatainak atlagait vettilk alapul. Ennek részletes indoklasat 1sd. a
Meérési eredményeim cimi V. fejezetben és az 1. mellékieten.

Diplomamunkamban a vizsgalat targyat agyag és pernye alapi kotOanyag képezte. A két
anyag kombinacidja szokatlan, 1j megoldasnak mindsiil, hiszen kotott talajokat altalaban
meszes cementtel szoktdk stabilizdlni. Kordbbi laborvizsgalatok eredményeire nem
tamaszkodhattunk, mert a keverékek tulajdonsagait igen érzékenyen befolyasolja a talaj
fizikai jellemzGi. (esetemben az agyag plasztikus- és konzisztencia indexe) Ezért kotott
talajok esetében az ehhez hasonlé megoldasokat mind meg kell vizsgalni laboratdriumban,
ellentétben egy szemcsés talajjal, hiszen itt az alkalmazéas lehetdsége sokkal szélesebb,

rdadasul korabbrol joval, tobb tapasztalattal tud szolgélni a szakirodalom is.

V.2 Vizsgalatokhoz felhasznalt anyagok ismertetése

Diplomamunkdmban talaj-pernye keverékekkel foglalkoztam, melyeknek meg kellett
felelnitik a kivant kovetelményeknek. Vizsgalataim soran agyaggal és pernye alapu
kotdanyaggal dolgoztam, melyeket elére meghatarozott receptira szerint kiilonb6z6 aranyban
kevertem Ossze. A keverési receptirakat az 2, 3 és 4 mellékletekben mutatom be. A kisérletek
soran nem csak a keverékek jellemzd tulajdonsagait, hanem a felhasznalt anyagokét is

vizsgaltam, melyekrdl a kovetkez6 pontban irok bévebben.

Az alkalmazott technologia a kivitelezés sordn keverés a helyszinen eljards, mely soran
altalaban szemcsés talajt szoktak stabilizalni cementpéppel. Féléves munkdm soran azt
kutattam, hogy miként valtozik meg az agyag tulajdonsdga, ha ahhoz kohodsalak bazisu
kotdéanyagot adagolok. Eldre nem tudtuk megallapitani, hogy a két anyag szokatlan

kombinacidja miként befolyasolja a paramétereket.

V.2.1 Kotdanyag paramétereinek jellemzoi

Az injektalasi kotéanyag kohosalak tartalmii mindségileg ellendrzott késztermék, folyamatos
mindség ellendrzés alatt alld bevizsgalt asvanyi kétéanyagokbol. Az Osszetétele igazodik a
szigetelofalak eldallitasanak gyakorlati kovetelményeihez a keverés a helyszinen eljarassal.
Az alapanyag 0Osszetételébdl adodoan magas ellenalld képességgel rendelkezik a kémiai
behatdsok ellen (példaul szulfatos talajviz) és megfelel az alacsony korai szilardsag

kovetelményeinek.
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A felhasznalt kdtéanyag szuszpenzio aranya, azaz a viz/kotdéanyag tényezdje 1,0 volt a kutatas
elején, azonban ez az arany a késobbi laboratériumi vizsgalatok soran magasnak bizonyult.
Ennek tiikrében megprobaltam a lehetséges mértékben csdkkenteni ezt a tényezdt, amivel
kotdanyagot lehet megsporolni. Természetesen az anyagmegtakaritas nem vonhatta maga utan
a kovetelmények be nem tartasat, igy a kutatds tovabbi fazisaiban probaltam az elvett

kotdanyag mennyiségét agyaggal potolni.

A felhasznalt kdtdanyagbol késziilt szuszpenzié nyomdszilardsagi értékeit a félév soran nem
vizsgaltuk, csak a viz-ateresztOképességiiket. A kovetkezd tablazatban lathatjuk a
megszilardult tomitdanyag nyomoszilardsagi értékeit a kitiintetett idopontokban. Tovabba fel
van tlintetve a ateresztOképességi egylitthatd is, azonban ezt kiilonbdzé ardnyu
szuszpenziokkal vizsgaltuk laborban, melynek értékeit az Elvégzett laboratoriumi vizsgalatok

és eredményeik cimi részben foglalok 6ssze. (V.4 fejezet)

A megszilardult faltomitéanyag tulajdonsagai**

Nyomoszilardsag

3 napos MPa 21,0
7 napos MPa =20
28 napos MPa 27,0
Vizateresztd képesség *** m/s <1*10*®

5.1 dbra: Felhasznalt kdtéanyag paraméterei

A kotdanyag gyakorlatilag a CEM III tulajdonsdgaival egyezik meg, melynek jellemzd

tulajdonsagait réviden Osszefoglalom.

v Mérsékelten szulfatallo kohdsalakcement f6 alkotorészként a portlandklinkeren kiviil
36-65% salakot, max. 5% mellékalkotorészt, valamint kotésszabalyozo anyagot
tartalmaz. (CEM 111/A 32,5 R-MSR)

mérsékelt kezddszilardsagn, kozepes hofejlesztésli cement,

a klinkeren kiviili féalkotorészek javitjak a beton bedolgozhatdsagat,

+5 és +25 °C kozotti kornyezeti hdmérsékleten korlatozas nélkiil hasznalhato,

D N N NN

meleg, nyari id6ben torténd betonozasra alkalmas.

Sajat tapasztalat alapjan a kisérletekhez felhasznalt kotdanyag nagy 6rlési finomsaggal, nagy
fajlagos feliilettel rendelkezett, melynek kovetkeztében a hozzaadott vizet azonnal felvette.

Tarolasa csak millanyag zsdkban tortént, lezdrva, hogy ne tudja felvenni a
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kornyezetébdl/levegdbol a nedvességet. Agyaggal torténd keverés utan lathato volt, hogy a
finom kotdanyag szemcsék azonnal feltapadtak a kovér talaj feliiletére, egyfajta bevonatot
képezve azon. Az eltért mintdkon megfigyelhetd volt, hogy egyenletesen vette korbe a

szuszpenzio az agyagreszeléket.

V.2.2 Talaj paramétereinek jellemzdi

Munkdm sordn egy tiszantali anyagnyerdhelyr6l a laboratoriumba beszallitott mintan
végeztem vizsgalatokat. A talaj foliazsdkokban érkezett, melybe mélyasd szerelékkel egy
kotrd belehelyezte a talajt, tehat nem beszélhetiink zavartalan, természetes allapotu mintarol.
Ugyan a talaj szerkezete megvaltozott, azonban viztartalma az eredeti, hiszen féliazsakban
taroltak, amit meg is mértiink. Ennek eredményét az Egyéb laboratoriumi vizsgadlatoknal

ismertetem. (V.4.3 fejezet)

A vizsgalt talaj fobb tulajdonsagait mar az osztalyba sorolasaval fel kellett térképeznem,
felhasznalva az egyes talajcsoportokrol 06sszegytlt korabbi tapasztalatokat. A talaj
megnevezését a kotott talajokra vonatkozo eldirasok alapjan hataroztam meg. (MSZ EN ISO

14688-1 és MSZ EN ISO 14688-2 alapjan)

Ezek alapjan a vizsgalt talaj nagy vizfelvevo képességii, duzzadasra is hajlamos nagy

plaszticitasu kovér agyag.

A folyasi és sodrasi hatarhoz tartozé viztartalmi értékek
meghatarozasanak maodjat szintén az Egyeb laboratoriumi

vizsgalatoknal mutatom be.

5.2 fénykép: Kutatashoz felhasznalt lereszelt kovér agyag

Munka kézben megfigyelt tulajdonsagok:

A vizsgalt mintanak nagy volt a kohézios ellenallasa és kicsi viz-ateresztoképességgel birt.
Kiszaradt allapotban nagy szilardsdga volt, nem porlott. Megvagva fényes feliiletli, csak
nedvesen volt konnyen sodorhatd, vizbe helyezve sem esett szét. A kézre ¢és
munkaeszkozokre a sodrasi hatdron tal levd viztartalom mellett erdsen tapadt, megvizezve a

feliiletét fénylett.

A bevizsgalt talaj pontos megnevezése:

Sotétbarna szindi, kissé szerves, nagy plaszticitast és duzzadasra hajlamos puha, kdvér agyag.
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Felhasznalas

A kisérlet érdemi része el6tt az agyagot le kellett reszelni, hogy homogénebb, illetve csomo-
és rogmentes legyen. Ezutdn mar felhasznalhat6 volt a kotdanyaggal és vizzel vald

Osszekeverésre €s probatesteket is tudtunk beldle késziteni.

Gyakorlatban, ha a vizzardsagot nézziik, akkor a minél nagyobb agyagasvany-tartalmu, a
kiilondsen nagy montmorillonit tartalmu, tehat a nagy plasztikus indexii (Ip) agyagok jonnek
szamitasba. Ugyanakkor az is ismert, hogy minél nagyobb az I, értéke, annal nehezebben
tomorithetd a talaj, valamint annal inkabb hajlamos a viztartalom valtozas hatasara
bekovetkezd zsugorodasra. Belathato, az optimalis megoldast a kis- és kozepes plaszticitasu,

de megfeleld agyagasvanytartalmu és adszorpcios kapacitasu iszap-agyag talajok adjak.

v' Foldmiivek, gatak és védmiivek épitésénél nagy tomegben alkalmazzak, de itt
kismértékii szennyezettség (agyagtol eltérd frakcid) is megengedheto.

v' Mélyalapozasnal, pontosabban colopalapozasnal a fart c¢6lop talajfalanak
megtamasztasara szolgal (igynevezett furdiszapnak hasznaljak). Hasonléan az elébbi
esethez, résfalak készitésénél is alkalmazzdk résiszapként.

v" Kis mennyiségben (2-3%-ban) betonadalékanyagként a cementszemcsék kozotti

porozitas kitoltésére és ezek altal a vizzarosag fokozéasara hasznaljak.
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V.3 Eredmények bemutatisa

A laboratoriumai vizsgéalatok soran 504 probatestet készitettem. A harom sorozat rendre

225+144+135 probatestet tartalmaztak.

Keverési aranyok

1800

1600

A 4

1400

1200
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800

KétSanyag mennyiség [kg/m3]

400

200

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Viz/kotéanyag tényezo [-]
5.2 dbra: Keverési ardanyok

Az 5.2. abra mutatja az egyes keverési aranyokat. Ez volt az a tabldzat melybdl kiindultunk a
harmadik sorozat készitésének a kezdetén. TDK dolgozatom célja az volt, hogy ezzel a
harmadik sorozattal lefedjem azt a teriiletet, ami az elsé és masodik sorozat kozott
helyezkedett el. Ezzel bizonyitva azokat a feltételezéseket, melyekkel éltem
diplomamunkdmban. Az eredmények nem okoztak meglepedést, atmenetet képeztek a két
sorozat kozott. A kutatds ilyen szempontbol, ezzel a sorozat elkésziiltével lezartnak
teikinthetd, hiszen a fenti tablazatban szerepel az Gsszes eldallithatd arany, mely a mintak
fazisos 0Osszetételét veszi alapul. (azok, melyek nincsenek se tal tavol, se tul kozel a
masikhoz) Megfigyelhetd, hogy ezek a vizsgalt pontok lehatarolnak egy enyhén gorbiilt savot.

(egy masik szemléltetd abra: 6.1. dabra a V1. Fejezetben) Ennek a teriiletnek a szélsé
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pontjainak eredményei kivaloan mutatjak a teriilés, az ateresztOképesség ¢és nyomoszilardsag

valtozasat.

A kovetkezOkben bemutatom az egyes keverékek sorszamainak Osszetevdit, gyartasi
receptarait. A tovabbiakban ezen azonositok alapjan hivatkozom a probatestekre. A receptira
megtalalhatd a mellékletek kozott. Receptura (1-25 Mintak) Magyardzatra szorul a viz
adagolasa: konzulenseimmel ugy dontottiink, hogy a természetes talajkornyezetnek megfeleld
viztartalommal csokkentjiik a hozzdadott viz mennyiségét. A laboratériumba beszallitott
agyagon veégzett mérések alapjan a talaj viztartalma kozelitéleg 39% volt. Ezek a receptirak
gazdasagtalannak bizonyultak a nagy kotéanyag felhasznalds miatt, igy ujabb 16 keveréket
készitettem, melyeknek draga kotdanyag adagoldsuk gyakorlatilag minimalis. Ebben az
esetben viszont méar nem alkalmaztam a viz mennyiségének csokkenését: a két sorozat
gyartasa kozott tobb mint egy honap telt el, igy mar voltak eredmények és tapasztalatok az
elsd 25 keverésekbdl. Ezek alapjan sziiletett meg ez az elhatdrozéds. Az 1 sorszdmu keverék
esetében 2. mellékleten lathat6, hogy negativra adodott a vizadagolas, tehat gyakorlatilag még
szaritani is kellett volna az agyagot, hogy teljesitsem a receptira eldirasat. Ennyi
vizmennyiség azonban nem elegendd a kotdanyag megfeleld kotéséhez és szilarduldsédhoz: a
mintdk gyakorlatilag porszarazak maradtak, a kotdanyag az agyagban levé nedvességet tudta
csak felvenni, ami nagyon kis nyomoszilardsagi értékeket eredményezett. Az egyes
probatestek jellemzését a Mérési eredményeim cimi V. fejezetben késébb foglalom Gssze.
Eddig nem esett sz6 a 7, illetve 28 napos nyomoszilardsagi értékek Osszehasonlitasarol.
Eszrevehetd, hogy a két kiilonboz6 idépontban végzett vizsgélat értékei kozott kapesolat all
fenn: azaz a két valtozo érték (nyomoszilardsag) kozott korrelacid van. A valtozok kozotti
kapcsolat szorossagat a linearis korrelacids egyiitthato jellemzi (R). Esetemben az R értéke
0,965 lett, ami rendkiviil szoros kapcsolatra utal. A nyomdszilardsagi értékek kozotti

korrelaciods kapcsolatot szemléltetd diagram az 5.3. dbrdn talalhaté meg.
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Korrelacio

Nyomoszilardsagi értékek kozotti kapcsolat

»  Nyomészilardsdgi értéke

—— Linedris (Nyomoszilardsag
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5.3 dbra: Korrelacio (1-25 Mintdk)

A 3. melléklet tdblazata mutatja a masodik sorozat recepturajat. Receptura (26-41 Mintak) A
keverések logik4janak konnyebb nyomon kovethetdségének érdekében az 5.1 dbran
abrazoltam a két fazis, azaz a kotéanyag mennyisége €és a viz/kotdanyag kozott fennallo
kapcsolatot. Els6 ranézésre is mar szembetiind a két egymastol fiiggetlentiil késziilt sorozat

kozott a kiillonbség:

Az els6 sorozatban, - melyek kék szinnel vannak jelolve - a szuszpenzid aranya alig néhany
esetben haladja meg a 0,50-es értéket, azaz nagy a kotéanyag felhasznalasa a keverékeknek.
Eszrevehetd tovabba, hogy az elsé sorozat csoportjain beliil az egyes pontok nem egymés
felett, azaz nem egy fliggdleges egyenesen helyezkednek el, mint a mésodik sorozat esetében.
Ennek magyardzata, hogy csak az elsé 25 keveréknél, a viz/kdtéanyag tényezOben vettem
figyelembe az eredeti 39%-os viztartalmat az agyagnak. Az okot az el6z6 oldal tetején levo
bekezdésben irtam le. Ennek kovetkeztében gyakorlatilag a mintdk sorszdmai koziil minden
5-tel maradék nélkiil oszthatdéak azok, melyek még elfogadhatd konzisztencidjuak voltak és
megfelelé eredményekkel szolgaltak mind ateresztéképességre, mind pedig egyiranyu

nyomoszilardsagra nézve. A tobbi probatest nem valtotta be a hozzajuk flizott reményeket.
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A masodik, piros szinnel jelolt sorozat esetében viszont minden 5. sorszamu keverék az,
amelyiknek a viz/kotdanyag tényezdje megegyezik €s szembetiinden kevesebb kotdanyag
felhasznalassal rendelkezik. Ennek kovetkezménye, hogy a harmadik fazis, vagyis az agyag
mennyisége az, ami dontden kipdtolja a hianyzé részt. Ennek megfelelden a mintak itt mar
nem egy erdsen cementalt talajkeverék tulajdonsagait mutattdk, hanem egy plasztikusan
viselkedd kotott talajét. Munkam végleges célja az volt, hogy megtalaljam a tobb szempontok
koziil is a legmegfelelobbnek megitélt és egy késobbi kivitelezés soran felhaszndlhatod

receptet. Ez ebbdl, a 2. sorozat alatt gyartott mintakbol keriilt kivalasztasra.

A harmadik sorozat (sarga szinnel jeldltem az 5.2 dbran) receptira tablazatanak a fent
leirtaknak megfelelden nincs logikai alapja, ezért csak a vizsgalt pontok bemend paraméterei

szerepelnek benne. Ezt lathatjuk a 4. mellékletben: Receptira (42-56 Mintdk)

Nyomoszilardsagi értékek kozotti kapcsolat
800 - .
= ®m  Nyomdszildrdsdgi értéi
& 700 - — Linearis (Nyomészilardsagi értél
I
T 600 -
£ ]
‘O ]
'S, 500
,g -
o ]
S 400 -
N
9 ] o
g 300 - :
S /
: -4 .
3 200 : ~=
5 ] "
= 100
~ ] u
0 Jmrrreereer—ep—————
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
28 Napos nyomdszilardsagi értékek [kPa]

5.4 dbra: Korreldcio (42-56 Mintdk)

Ez a fenti tdblazat az utolsé sorozat 7 €s 28 napos nyomoszilardsag értékei kozott fenndlo
kapcsolatot mutatja, melyet érdekességként mutatok be. A kordbban készitett (az elsé sorozat
mérése utan) korrelacids diagram nagy O0sszhangot mutatott ki, ez itt mar nem mondhato el.
Ha belegondolunk ismét bizonyithatd, hogy ez a harmadik sorozat az els6 €s harmadik kozott
helyezkedik el: a 26-41 mintaknal azért nem volt megfigyelheté az Gsszhang, mert a nagy

viztartalom miatt fiatal korban a mintak még képlékenyek voltak, kis nyomoszilardsaggal
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rendelkeztek. 28 napos korra viszont kiszaradtak, merevvé valtak és ezaltak megugrott a
szilardsaguk is. A 42-56 mintdkndl a receptira szerint mind kisebb mind nagyobb kezdeti

viztartalom megtalalhat6 a probatestekben, ezért van a nagyobb szoras.

Miel6tt bemutatom a kutatds végeredményéiil szolgaldé 3D-s diagramokat, s értékelem azokat,
roviden Osszefoglalom mik voltak azok a minimum kovetelmények, melyeknek
mindenképpen teljesiilniiik kell ahhoz, hogy egy arvizvédelmi gatba kialakithat6 vizzaro falat

¢épithessiink.

A vizzéaro fal épitésének az a célja, hogy a szivargas Utjat megszakitsa, meghosszabbitsa.
Vizzaré falak esetében elsddleges szempont a folytonossag és a vizzaroképesség. A keverék
ezért nagyon gondos tervezést igényel. Kiilondsen fontos a fiiggblegesség ¢és az elemek
kapcsolodasanak ellendrzése, ha a falak egytengelyl furdval, nagy mélységben épiilnek. Az
oszlopok, vagy panelek egy vizateresztd rétegen keresztiil hatolva idedlis esetben egy vizzaro6
rétegbe, agyagtalajba vagy alapkdzetbe 0,5-1,0 métert bekotve szoktak épiilni. A kezelendd
talajok altalaban nagy ateresztOképességli durvaszemcséjli liledékek vagy rétegesen telepiilt

durva és finom szemcséji talajok, hiszen ebben az esetben van igény a talajjavitasra.

TDK-m vélaszt ad arra, hogy mennyiben tudjuk befolydsolni a mar Onmagukban is
megfeleldnek mondhato kotott talajok paramétereit, ha azokhoz pernye alapi kétdéanyagot
adagolunk elére megtervezett modon. Az eredményeket a Surfer, illetve Grapher nevii

programmal késziilt szemlélteté abrakon mutatom be.

Az abrak jellemzései a kovetkezOek:

Minden abran, diagramon az alapfeliiletet befoglalo két tengely a kotdanyag (kg/mS) és a
viz/kotéanyag (-). A két mérési sorozat eredményeit egy abran beliil is szemléltetem, a
konnyebb 0Osszehasonlithatésag miatt. (a masodik sorozat esetében a kdtdanyag tartalmat
ennek megfelelden at kellett szamitani kg/m3 dimenziora.) fgy egyszeriibben és gyorsabban
Ossze lehet hasonlitani a két kiillonb6z6 alapelveken nyugvo keverést. A Grapher programmal
késziilt 3D-s diagramok kozil az ateresztOképességre vonatkozo fiiggdleges tengely

logaritmikus skalazast kapott.
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r

Ateresztoképesség
26-41 minta
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5.7 dbra: Ateresztéképesség (26-41)
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42-56 minta
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5.8 dbra: Ateresztképesség (42-56)
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A legtobb esetben egyértelmiien kivehetd a diagramokrdl a ,,z” tengelyen levé mennyiség (pl.
nyomoszilardsag) valtozasa és a minimum, maximum helyek is. Ezekbdl a diagramokbol
lathato az a teriilet, mely teljesiti a kritériumokat: (gazdasagossag, 600-800 kPa
nyomoszilardsag, 1-107° m/s 4teresztoképesség). Ha maximum 300 kg/m3 kotdéanyag
mennyiséget és legalabb 1,00 aranyu viz/kotdanyag tényezot alkalmazunk, eldéallithatdo a

megfeleld keverék.

Eles valtozas figyelheté meg a 7 és 28 napos nyomoszilardsagokat tartalmazé abrakon (5.9;
5.10; 5.11; 5.12; 5.13; 5.14; 5.15; 5.16 dbrak), kiilondsen azok esetében, ahol a probatestek,
kevés kotéanyag mennyiséggel késziiltek (26-41 mintdk): a legmagasabb viz/kétOanyag
tényez6ji mintdk rendelkeznek a legalacsonyabb 7 napos szilardsaggal, azonban 28 napos
korra mar a legmagasabb értékeket veszik fel, mikozben a tobbi probatestnek is folyamatosan
novekedtek a szildrdsagi értékeik az 1d6 mulasaval. Ennek feltételezhetd oka, hogy nagyobb
viztartalom kezdetekben kisebb nyomoszilardsagot eredményez. (7 naposan plasztikusabb a
keverék még, mint az ugyanakkor alacsonyabb tényezdvel kevert mintak.) Késébb a viz nagy
részének eltavozéasa (szobahdémérsékleten, szaradas utjan) utan 28 napos korra megugrik a
szilardsaga. Fel kell hivhom a figyelmet arra, hogy a keverékek a valdsigban nem
szaradhatnak ki ennyire, hiszen egy vizzar6 résfal a talajba van beépitve, igy az legalabb
foldnedves koriilmények kozotti viztartalommal fog rendelkezni. Ennek megfeleléen a 28

napos nyomoszilardsagi adatok csak laboratoriumi eredmények.

7 napos nyomdszilardsaqg
1-56 minta
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>
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15 125

.1 g
sz/K,j,,;anyag 5

5.9 dbra: 7 napos nyomészilardsag
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28 napos nyomoszilardsag
1-56 minta
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5.10 dbra: 28 napos nyomészilardsag
0s 7 napos nyoméoszilardsag

1-25 minta

7 napos nyomoszilardsag (kPa)
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5.11 dabra: 7 napos nyomdoszilardsag (1-25)
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28 napos nyomdszilardsag
1-25 minta

U
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5.12 dbra: 28 napos nyomoszilardsag (1-25)

7 napos nyomészilardsaqg
26-41 minta
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5.13 dbra: 7 napos nyomdoszilardsag (26-41)
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28 napos nyomdszilardsaq
26-41 minta
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1600
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1200
1000
800
600
400
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28 napos nyomoszilardsag (kPa)

5.14 abra: 28 napos nyomoszilardsag (26-41)

7 napos nyomdszilardsag
42-56 minta
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5.15 dbra: 7 napos nyomoszilardsag (42-56)
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28 napos nyomoszilardsag
42-56 minta
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5.16 dbra: 28 napos nyomoszilardsag (42-56)

28 napos nyomoszilardsag (kPa)

Nagyon jol szemlélteti a teriilési abra (5.17 dbra) a keverékek konzisztenciajat. Az ehhez
hasonl6 3D-s feliileteket a Surfer nevii programmal készitettem el. Lathato, hogy az alacsony
viz/kétéanyag tartalommal kevert mintdk birnak a legnagyobb teriilési értékekkel (~18 cm),
hiszen gyakorlatilag porszaraz konzisztencidjiak voltak, nem volt meg a finom szemcsék
kozott megfeleld mértékl, mértékadd kohézid. Koriilbelil ugyanennyi az eredmény, ha a
receptira nagyobb vizmennyiséget irt eld. Ekkor viszont mar talsdgosan képlékeny volt a
bedolgozand6 keverék, ami az ejtések kozben egyre jobban szétteriilt. Van viszont egy
keskeny sav, ahol az eredmények zérusok, vagy kozel zérusok lettek. Ezek a 0,50
viz/k6tOanyag tényezOhdz tartozd probatestek. Itt pont akkora volt a kohézid értéke, ami
egyben tartotta a csonka klip alaku probatestet a 12 {ités végeztével is. Az el6zdekben leirtakat
az 5. fejezetben (Mérési eredményeim), az V.4.3 bekezdés 5.12 fényképével tudom
alatdmasztani. Ezen az abran kivételesen, csak az elsé 25 keverék eredményei taldlhatoak
meg, mert a masodik sorozat esetében nem tartottuk sziikségesnek a teriilés mérését.
(Iényegében ott a kovér agyag volt a 3 fazis koziil a mértékado, igy annak nagy kohézidja

egybetartotta az egész keveréket, nem lehetett ilyesfajta vizsgéalatot elvégezni.)
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Teriilés
1-25 minta

Tertlés (cm)
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P‘Mé‘zo'a nvag 0,5 o

5.17 dbra: Teriilés (1-25)

A harmadik (42-56) sorozathoz ismét készitettem teriilési abrat, bar itt kevésbé mutatkoznak
meg azok a tipikus sajatossagok, melyek az elsd sorozat esetében. Lathatdan elenyészd olyan
probatest volt, mely hatalmas kohézidval rendelkezett és sok olyan keverék késziilt, mely
nagy teriiléssel birt. Ezek teljes mértékben higak voltak, készités soran kétségbe vontam, hogy
mérhetd lesz ezeken a probatesteken a 7 napos nyomoszilardsag. Végiil ugyan sikerrel
zarultak a mérések, a nagyobb gondot a hig probatestek rézhengerben tartdsa okozta, mig meg
nem szilardultak. Volt néhany koziilik, melyekbdl alul, a rézhenger pereme mentén
elszivargott a receptura altal eldirt viz egy része. Azt tapasztaltam, hogy ez a jelenség — a

varttal ellentétben - nem folyasolta be a végeredményeket. Feltehetden azért, mert a kotéshez

sziikséges vizmennyiség megmaradt.

Teriilés
42-56 minta

Teriilés (cm)
3

5.18 dbra: Teriilés (42-56)
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A Surfer nem csak a bevitt pontok helyén adja vissza az eredményeket, hanem azok kozott is,
interpolalassal végzett szamitasok alapjan. Viszont ezek az értékek (fiiggéleges tengelyen),

csak kozelitdek, igy fokozott dvatossaggal hasznalhatéak megbizhatdan.

Az ateresztOképességet az 5.5; 5.6; 5.7; 5.8 dbrak szemléltetik. Latjuk, hogy a legkedvezébb
esetben is maximum 1-1071%m/s) nagysagrendii eredményt tudott szolgaltatni a kovér
agyag stabilizacioja pernye-keveréssel, mikozben dnmagaban a kutatashoz felhasznalt talaj
1-107(m/s) ateresztoképességgel rendelkezett. Ugyanakkor a kotdanyag hozzdadasa az
egyirdnyu nyomoszilardsagot mar kedvezden befolyasolta, abban az esetben, ha az nem

haladta meg a 400 kg/m? adagolast.

Az optimalis felhasznalast lehetové tevo teriiletet jol szemléltetik a 6.1; 6.2 és 6.17 dabrdk a

VI. Fejezetben.
V.4 Elvégzett laboratoriumi vizsgalatok

V.4.1 Ateresztéképesséei egyiitthatd

Mindenekel6tt szerettiik volna tudni azt, hogy a keverékekhez felhasznalt kovér agyag,
milyen ateresztéképességi egyiitthatoval bir. Ennek megfelel6en triaxialis késziilékben (5.6

fénykép) megmeértiik , k> értékét, mely 4,24 - 10~ tm/s-ra adodott.

Fontosnak tartottuk megmérni, hogyan viselkedik csak a kdtdanyag €s viz alkotta szuszpenzio
kiilonb6z6 keverési aranyok mellett, mert erre nem volt megbizhatdéan hasznalhatd forrasunk.
Az ateresztOképességet 28 napos korban vizsgaltuk. A probatestek méretei minden esetben

kiilonbozbek voltak, azonban a szdmitashoz felhasznalt képletben ezt figyelembe vettiik.

5.3. fénykép:
Kisérletekhez felhasznalt rézhengerek.
Szabvanyos méretei a kovetkezdek:

Magassag (H) = 7,50 cm
Atmér6 (Dy) = 4,00 cm

ML

Ennek okai a kdvetkezdek: a szuszpenzid sok esetben nagyon hig volt, gyakorlatilag a 0,6-0S
arany felettiek folyadékként viselkedtek. Ennek kdszonhetden a rézhengerek aljanak pereme
mentén a viz elszivargott a mintakbol és majdnem hasznalhatatlanna valtak azok.
Megoldaskeént a rézhengereket a triaxialis vizsgalathoz hasznalt gumimembranra helyeztiik, a

hengerek peremét szilikonzsirral kikentiik. Hasonldan jartunk el a hengerek belsé palastjanal
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is. Ezzel az intézkedéssel sikeriilt elérni, hogy ne szokhessen meg a folyadék a hengerekbdl és
hasznalhatd maradjon a minta a mérésekhez. 3 darab azonos probatest késziilt minden
méréshez, hogy az esetleges hibak ne befolydsolhassak az eredményeket. Sajnos volt, hogy
még igy sem tudtuk megmérni az ateresztoképességet, mert valdtlan adatokkal tudtunk volna
csak szolgalni. Az okok foként a mar emlitett hibakon til, hogy a szuszpenzi6 minimalis
mértékben ugyan, de zsugorodott, ezért a rézhenger paldstja mentén indult meg a szivargas.
Ezt a hibat kisziirtiik a hengerek zsirral torténd kikenésével. Voltak esetek, amikor a mérést az
hitsitotta meg, hogy a szuszpenzidk kapillaris ton nem vették fel a vizet, nem telitodtek.
Ekkor a valtozo viznyomasu késziilékkel nem mérhetd az ateresztoképesség, ezért a mintat
nyomas alatt kellett teliteni és triaxialis késziilékben mérni a vizateresztés mértékét. Erre a
szuszpenzioknal csak a 0,6 arany( esetében volt egyszer sziikség. Megfigyelés alapjan
megallapithatom, hogy a szuszpenziok probahengerekbe torténd Ontésének napja és a 28
napos kor kozti idétartamban szemmel megfigyelhetd térfogatvaltozdson menetek keresztiil.
Ez a megallapitas fokozottan igaz volt a nagy viz/kdtéanyag tényezdvel késziilt mintdkra. A
kiontést kovetd napokban lathaté volt, hogy a kotdanyag kicsi részecskéi leililepedtek a
hengerek aljara, tehat kiilonvaltak a viztol. Egyértelmiien megallapithat6, hogy a kotéshez
joval kevesebb viz is elegendd, hiszen a maradék mennyiség nem vesz részt a folyamatban,
csak elparolgott. Az elkésziilt 28 napos probatestek porozusasak voltak és kis térfogatsullyal

rendelkeztek.

A munka érdemi részét a 3 fazisu keverékek adtak. Tulajdonsagaikra mar gyartasuk kozben
lehetett kovetkeztetni. Bemutatok két képet, amit a keverések kozben készitettem: 5.4

fenykeép.

A baloldalon lathatd keverékben féleg a kotdanyag domindl és érezhetden kevés a
vizadagoldsa. Az eredmény egy, a csomds porszdraz mintdhoz hasonld probatest, amit a
kotdanyag nem tud egybetartani, hiszen nincs meg a kotéshez elegendd viz.
Ateresztéképességét vizsgalva szinte hasznalhatatlan beépitési keveréket ad, mert az osszeallt
csomok miatt nagy a probatest hézagtérfogata, ennek koszonhetéen pedig nagy a viz-

ateresztoképessége is.

A jobboldali keverékben kovér agyagbol van a legtobb, minimalis kotdanyag- és
vizadagoléassal. Lathatd, hogy feltapadt a keverdedény szélére, tehat nagy kohézidval
rendelkezik. Tomorithetosége igen koriilményes, viszont mar a probahengerekbe toltés
kozben meg voltam arrol gy6zédve, hogy vizzard lesz az eredmény. A keverék, ahogyan

kezdte elvesziteni viztartalmat, ugy lett egyre nagyobb a szilardsaga és a zsugorodas mértéke
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is fokozodott. gy koriilbeliil egy 2 mm-es rés keletkezett a henger palastja és a talajkeverék
kozott, ami miatt nem lehetett a valtozé viznyomasu késziilékkel vizsgalni bizonyos sorszdmu

mintakat.

5.4 fénykép: Két kiilonbozd konzisztencidju keverék

A megoldast kétkomponensii onthetd szilikon gumi jelentette. A hézagot ezzel az anyaggal
kiinjektaltam, ami 24 6ra mulva teljesen megkotott, és vizzarova valt. A talajminta igy
hézagmentesen hozzatapadt a szilikonhoz, mérhetdvé téve az ateresztoképességet. A
kovetkezo fényképen — 5.5 fénykép - az injektalas elotti és utani allapot lathatd. A probatestek

felszinérdl a mérés eldtt a szilikon gumi el lett tavolitva.

5.5 fénykép: Mintak hézagkitoltés eldtti és utani dllapotban

A vizsgalatokat az elsé sorozat (1-25 mintak) esetében a mar korabban bemutatott valtozo
viznyomasu késziilékkel végeztem el. A masodik sorozatot (26-41 minték) a kis vizateresztd
képesség miatt csak triaxialis késziilékben lehetett vizsgalni (5.6 fénykép), melynek
jegyzOkonyveit roviden bemutatom a valtozé viznyomasu késziilék altal szolgaltatott

eredményekkel egyiitt.
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5.6 fénykép: Ateresztéképesség mérése triaxidlis késziilékben

A szamitdshoz felhasznalt képlet

véltozé viznyomds esetén k = f*I/F*1/At*In(he/h;) , ahol
k AteresztSképességi eqyiitthatd [m/s]
f Uivegcsé keresztmetszeti teriilete [m” ] f 1 cm?
F Talajminta keresztmetszeti teriilete [m° ] F 12,56 cm?
! Szivargasi hossz, / talajminta magassaga [m] / valtoze  cm
At Keét leolvasas kézétt eltelt idd [s] At valtozo s
ho t o idéponthoz tartozd vizoszlop magassaga ho valtozo  cm
h; t; id6ponthoz tartozo vizoszlop magassaga h; valtozo cm

P

A vizoszlop siillyedéséhez tartozo idGértékek [s]

Leolvasdsok h , értékéhez viszonyitva (abszolutértékben) [cm]

Minta jele 10 20 30 40 hg [cm] I [em]
A 41 90 162 232 74,00 6,30
B 56 119 198 302 67,00 6,50
C 47 103 180 290 60,70 6,00

Az egyes mintak vizateresztSképességi egylitthatéja [m/s]

Leolvasdsok h , értékéhez viszonyitva (abszolutértékben) [cm]

Minta jele 10 20 30 40 hg [cm] I [cm]
A 1,78€-05 | 1,76E-05 | 1,61F-05 | 1,68E-05) 74,00 6,30
B 1,49E-05] 1,54E-05| 1,55E-05 | 1,56E-05 67,00 6,50
C 1,83E-05] 1,85E-05| 1,81E-05| 1,77E-05 60,70 6,00

5.19 dbra: Valtozo viznyomasu késziilék jegyzokonyv minta
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A bemutatott példanak megfeleléen végeztem el a szamitast az Osszes tobbi esetben is. Az
eredmények kiértekelése a kovetkezoképpen tortént: az ateresztoképesség esetében az dsszes
mért eredményt felhasznaltuk a végeredmények meghatarozasahoz. Ugy itéltik meg, hogy az
egy nagysagrend béli eltérések itt megengedhetdek, fOként ateresztOképesség
meghatarozasanal. Kiilonb6z6 moddon jartunk viszont el az egyirdnyd nyomoszilardsag
eredményeinek kiértékelésében: ebben az esetben nem tudtunk egyértelmli dontést hozni,
melyik mérési eredményt lehetne elhagyni, ezért a kiugrd értékeket statisztikai modszerrel
vizsgaltuk. (Grubbs modszer, 1969) Az eredmények alapjan végiil nem volt sziikséges tordlni
egyetlen mérési eredményt sem. A harmadik sorozat esetében mar nem keriilt sor erre, hiszen
az eredmények kozott kisebb szorast tapasztaltam, mint az elsé két sorozat esetében.
Ertelemszertien igy itt sem kellett volna egyetlen eredményt sem elhagyni. A modszert az 1
mellékleten szemléltetem. A végsé tablazatba, melyet az 5.20 dbra mutat, csak a végleges
eredmények keriiltek bele. Minden mérésbdl a tervek szerint 3 darab volt, ezeknek a szamtani

atlagat képeztem.

Vizateresztoképességi eredmények k [m/s]

Keverékek Szuszpenzid
N‘fmm Jitlag N‘fm ta ditlag } Arfnr'ok Atlag
jele jele Viz/Kdtdanyag

1 2,26E-05 26 4,72E-08 0,6 2,96E-05
2 1,69E-05 27 1,44E-09 1,0 2,88E-07
3 8,05E-05 28 1,66E-09 1,5 eredeti 8,96E-08
4 1,81E-04 29 4,28E-09 1,5 utékeverés 1,51E-07
5 3,74E-04 30 9,89E-09 2,0 eredeti 1,88E-05%
& 2,21E-06 31 1,62E-09 2,0 utékeverés 1,51E-07
7 3,73E-05 s 2,91E-09 2,5 3,82E-06
z 7,92E-05 33 2,94E-10
9 2,40E-04 34 1,47E-08
10 - 35 1,49E-08
11 5,91E-06 36 8,98E-10
12 5,95E-05 37 7,42E-09
13 1,76E-04 38 1,60E-09
14 7,74E-06 39 9,01E-09
15 2,24E-04 40 7,40E-10
16 1,13E-05 41 2,61E-09
17 1,36E-04 42 4,80E-08
18 3,97E-05 43 2,78E-07
19 - 44 -
20 2,12E-04 45 2,70E-07
21 2,86E-05% 46 1,85E-07
22 2,62E-04 47 1,61E-07
23 1,97E-04 48 4,41E-07
24 3,64E-05 49 5,37E-07
25 50 1,54E-08

51 2,25E-07

52 3,67E-07

53

54 1,98E-06

55 1,92E-06

56 1,02E-08

5.20 dbra: Ateresztéképességi eredmények osszefoglalva
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Jelen tablazat csak a konkrét eredményeket mutatja, a keverékek Osszetétele viszont nem
deriil ki beldle. A sorszamok ismeretében viszont a 9. fejezet 2; 3; 4 mellékleteiben
megtalalhatd tablazatokbol kiolvashatdéak az Osszetételek recepturai is. A konnyebb
atlathatosag érdekében 3D-s diagramok szolgalnak a legtobb informacidval, melyet szintén a

fent megjelolt fejezetekben taldlhatunk meg.

Ha a szuszpenziok atlagat elemezziik, egyértelmiien kideriil, hogy a 1,50 arany a megfeleld,
azaz tobb vizre van sziikség az el6allitis soran, mint kotdanyagbol. A ~10"° nagysagrend mar
rossz vizvezetonek mindsithetd, ami — ha csak dnmagédban a szuszpenzidt néznénk — mar
bizalomra adhatna okot a tovabbi kutatasra. Viszont hasonld viz/kotOanyag arany mellett,
miutan hozzékevertiink kdvér agyagot, sajnos ugyanez mar nem mondhato el, hiszen az 5.20
dbra tablazatabol kitlinik, hogy az értékek legalabb 2 nagysagrendli esést produkaltak. A
kotdanyag gyartd vallalat termékismertetdjében 1¥10® [m/s] vizatereszté képességet

garantalnak meghatdrozott feltételek mellett, amit a termék valdban teljesit.

A tovabbi eredmények alapjan az els6 25 minta j6 vizvezetonek mondhat6, tehat nem felelnek
meg a kivant kritériumoknak. Kitiinik, hogy az eredmények atlaga ~10° nagysagrendi,
rendkiviil kiugré eredmény nem sziiletett, annak ellenére, hogy mind kiilonb6z0 receptiraval
késziilt. Erdekesebb eredmények mutatkoznak a nyomoszilardsagi értékekben, melyeket

hamarosan ismertetek.

A kovetkez6 sorozatbol (26-41) lathato, hogy el tudunk érni megfelelé ateresztoképességi
egylitthatot, csak jol kell meghatdrozni hozza az agyag, kétdanyag €s viz kombinacidjat.
Megallapithatd, ha relativan nagy mennyiségli kotdéanyagot alkalmazunk, és azt keverjiik az
agyaghoz (ez lathat6 a recepturdkbol), akkor a stabilizacio negativ kdvetkezményekkel jar.
Viszont, ha az agyag mennyisége a szamottevl a harom fazis koziil, akkor sikeres a

beavatkozas.

Az utolsé sorozat esetében (42-56) lathatjuk, hogy a fenti két sorozat értékei kozott
helyezkedik el az adatsor. Ez nem meglepd, hiszen a receptira gy lett megvalasztva, hogy
lefedje a még nem vizsgalt tartomanyt. Az eredmények pedig a vartaknak megfeleléen
alakultak, azok az els6 és masodik sorozat értéktartomanya kozott helyezkednek el.

Elmondhato roluk, hogy a kotdanyag fliiggvényében egyértelmii tendencia figyelheté meg.

Ezek a kovetkeztetések kizarolag a korabban megnevezett kovér agyaggal és kdtéanyaggal

torténd felhasznalasra érvényesek a mar ismertetett kovetelményekkel egytitt!
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Fontos felhivni a figyelmet, hogy a mar eddig felsorolt tényezdkon tul a viz

ateresztOképességet befolyasolhatjdk az alabbiak is:

v A nedves eljaras esetén altaldban jobb, homogén allandd szerkezetii talajt szolgaltat,
mert hosszabb a keverési id0, jobb a cement eldzetes hidratacioja és a szuszpenzid fal
koriili eloszlasa.

v’ A KkotBanyag bentonittal vagy agyaggal torténd helyettesitése javitja a nagy
viz/k6tOanyag tartalmu  kotott talajok  stabilitasat, azonban rontja azok
ateresztoképességét.

v’ Szaraz keverés esetén a vizateresztd-képesség nagyobb lehet, mint a kdrnyezd talajé, s

igy a vizzar6 fal meggyorsithatja a konszolidacios folyamatot.

V.4.2 Egyiranyli nyomoészilardsig mérése

A szilardulds nyomon kovethetdsége érdekében a probatesteket 7 és 28 napos korban
vizsgaltuk. Voltak olyan mintdk, melyeket nem lehetett épségben kivenni a rézhengerekbdl
kiszarohenger segitségével sem. Ezek az esetek az els 25-0s sorozatnal fordultak csak eld.
Ennek okai, hogy a probatestek mar a keverést kdvetden is hasonld allaggal rendelkeztek,
mint egy kiss¢ nedves kotdanyag. Igy nem volt esélye Osszetartani a részecskéket a
kotdanyagnak, 28 naposan is minimalis szilardsdggal birtak. Koziiliik sok mér onsulyra
szétporlott, vagy a terheld berendezésbe torténd behelyezés kozben semmisiilt meg. Ahol
sikeriilt mérni nyomoszilardsagi értékeket, azok nem mondhatéak szabvanyos méréseknek.
Tudjuk, hogy a nyomoszildrdsag vizsgalatakor nagyon fontos, hogy a mintdk véglapjai
parhuzamos sikok legyenek. Szamos modszerrel és eszkozzel el lehet ezt érni, (késsel,
kézetvagd flirésszel stb.) de hidba probéalkoztunk, a legaprobb beavatkozasra szétesett a

probatest.

5.7 fénykép: Vizsgadlatok sordan hasznalt torégép
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Ezek az esetek csak az elsd 25-0s sorozatbol kikeriild minimalis vizmennyiséggel kevert

probatestekre vonatkoznak. A tobbi esetben gond nélkiil kivehetdéek voltak a mintak a

szilikonzsirnak koszonhetéen, vagy zsugorodasukbol kifolydlag. Bemutatok két fényképet

azokrdl a probatestekrdl, melyek minimalis szilardsdggal rendelkeztek.

5.8 fénykép: Kis szilardsdagu probatestek nyomoszilardsag mérés eldtt

Az egyiranyu nyomoszilardsag vizsgalatanak menete a kévetkezo volt:

v

Elsének a mintat helyeztem be a nyomoberendezésbe és ratettem arra a teheratado

fejet

A méréberendezést beallitottam, hogy a mérés inditdsa utdn azonnal biztosithassa a

teheratadast.
Az elmozduldsmérd orat kinulldztam.
A szamitogépen futtatott programon a mérést elinditottam, majd végiil a terhelést is.

Allandé sebesség mellett, azaz 1 mm/perc sebességgel tortént a terhelés, ami a
szabvanynak igy eleget tett. Az alakvéltozas a torésig tartott. Ezzel egy idében, de

kiilonb6z6 idépontokban mértiik az elmozdulast és az erd nagysagat.

Az eltort probatestekrdl fényképet készitettem €s egyes esetekben mértem a cstuszolap

hajlasanak szogét is.

Mérési eredményeket feldolgoztam
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Az egyiranyl nyomokisérlet jegyzokonyvei alapjan is egyértelmiien meghatarozhatoak azok a
probatestek melyek rideg toréssel mentek tonkre, és amelyeknek nem volt kifejezett
csucspontjuk. Minden esetben a maximalis értékeket vettem figyelembe, de fontos kiemelni,
hogy a kis szilardsagi mintdk esetében a teherelosztolapnak csak egy kis pontjan kertiilt a
teher kozvetitésre. Igy a probatestnek egy-egy lokalis kis kornyezetében joval nagyobb
fesziiltségek ébredhettek valojaban, mint a mért értékek. A kovetkezo két abran (5.21 és 5.22
abrak) lathatdo bemutaté diagram megmutatja a mért fesziiltségeket a fajlagos alakvaltozas
fliggvényében. Amelyik diagramon hosszan elnyuld, kiemelkedd cstucspont nélkiili gorbe
talalhato, annak részben a fent részletezett probléma az oka. Ehhez a fiiggvényhez tartozik az
5.8. fényképen lathato probatestek egyike is. A probatest lassu tonkremenetelére érthetébb
magyarazat lehet, hogy az éppen kis feliileten érintkez6 részekben fesziiltség koncentracio jott
létre, és ahogy elérték ellenallasukat, szétporladtak. Ezt kovetéen mivel nem volt sik a
probatest feliilete, a folyamat sokszor ismételte dnmagat. Tovabbi kdvetelménye a szabvanyos
mérésnek, hogy a minta magassaganak ¢s atmérdjének aranya h/d = 1,5 legyen legalabb. A
problémas esetekben ez a kovetelmény sem teljesiilt. Ezek a hibak azonban a végleges dontést

nem befolyésoltdk, hiszen a receptura kivalasztasa nem e mintak kozil tértént.

O [kPa] 50 O [kPa]
0 = " " . f 50 )
0~ 200 400 600 800 1000 1200 1400 o

aboréns: NEMETHY FERENC 8 Laborans: NEMETHY FERENC

5.21 dabra 5.22. abra

Egyiranyu nyomoszilardsag jegyzokonyv mintdk

5.21 abra: Merev stabilizalt talajminta hirtelen toréssel megy tonkre és torésképét hatarozott

torésvonalak alkotjak. A toréfesziiltség egyértelmiien meghatarozhato.

5.22 abra: Lasst elhuz6do tonkremenetel, éles csuszolap nélkiili torés jellemzi.
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Amikor a toréseket a masodik sorozat mintdkon végeztiik, azok az elsd sorozathoz képest
puhabbak voltak az agyagtartalom ndvelése miatt, féleg 7 napos korban. (nedvességtartalom
is befolyasolja a nyomoszilardsagot, ahogyan azt a kapcsol6dd laborvizsgalatok részben
irtam) A vizsgalat eredménye az, hogy a minta Osszenyomodasa nagyobb, és kisebb erd
hatasara plasztikus folyassal ment tonkre. A minta kihasasodott, a feliiletén sok szabalyos
alaktl finom csuszolap volt lathato. A toréeré ebben az esetben nehezen értelmezhetd. Ezért
ilyen esetben a 20% fajlagos Osszenyomodashoz tartozo terhelési értéket nevezziik

toroerdnek.

A leirtakat a konnyebb megértés miatt egy abraval és a laboratoriumi vizsgalatok soran

készitett fényképekkel is alatdmasztom.

Nyoméleszi tsbg, kKN/m2

5.23 dbra: Puha- és kemény agyag alakvaltozdsi gorbéi az egyiranyii nyomovizsgalat soran

[Rémai, 2009]

Az el6z6 abran lathatéd fliggvények helyességét teljes egészében aldtamasztja a laboratdriumi
kisérletekbdl kapott nyomoszilardsadgi diagramok és torésképek is. A laboratoriumi

jegyzOkonyvekbdl tobbet itt nem mutatok be, viszont a térésképekre kicsit bdvebben kitérek.

o,=0 S S

0=2.0-90  e=u oy 45‘72}
2 2

5.24 dbra: A talajmintdkon lathato repedések a belsd surlodasi szoggel valo dsszefiiggése

Az abran a Coulomb-féle egyenest lathatjuk. Ennek az egyenesnek a fliggdleges tengelyén

crer

(p) pedig a talaj belsd surlodasi szogét)
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5.9 fénykép: Stabilizadlt talaj, kiilonbozé torésképei

A fenti két fényképen egyértelmiien kivehet6 a cstszolap és annak szoge. Erdekesség, hogy
voltak olyan probatestek is, melyek a betonkocka torésénél megfigyelhetd jellegzetes
homokora alakban tortek. Ennek oka feltehetden az, hogy ezek a mintak a tulzott kotdanyag
adagolas miatt a nagy szilardsagot értek el, mely 1500-2000 kPa koriili a képen lathato
esetekben. A laboratériumi mérések alapjan a belsé surlodasi szog ¢ = 45° koriilire adddott

ezekre a probatestekre.

5.10 fénykép: Puhabb, alacsonyabb szilardsdagi kévér agyagok torésképe
A fenti két fénykép jol mutatja a keverékek Osszetételének a valtozasat.
A kovetkezd abrakon Osszefoglalom az egyiranyl nyomoszilardsag eredményeit, ismételten

csak sorszam alapjan azonosithatdéak az egyes keverékek. Az Osszefoglalasban részletesen

elemzem, mi az oka az egyre novekvo értékeknek.
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7 napos nyoméoszilardsag
1-25 minta
0 0,1 0,2 03 04 05 0,6
1700+ + ~1700
1600 -1600
1500 1500
1400 1400
Mg 1300- 1300
g
; 1200 ~1200
S
c
& 1100 1100
e
1000 1000
900 -900
800 800
700+ =700
(IJ 011 0.‘2 03 0,‘4 0,‘5 0,‘6
Vi/idianyay 7 napos nyomoszilardsag (kPa)
SE8888288252885883
5.25 dabra: Stabilizalt talaj 7. Napos nyomészilardsagi értékei (1-25)
7 napos nyomoszilardsaq
26-41 minta
800
Yo} Yo} 0 ['e) Yo} 'e] Yo} 0 0 0 ['e) 0 'o)
o o - N ™ < re} © ~ «Q o o - 750
i T T T T T T T T T T ¢ i ~
5 700
300-| -300 % ..
o
8 600
GE\ 250 -250 T 550
3 ® L1500
X N
- 2 450
g 200 200 c
5 S
© c —350
g 150+ 150 8 300
S {250
S o200
N~
100 100 150
T T T T T T T T T T T T
0 0 it} 0 It} 0 0 To} 1o} 0 0 0 0 100
()] o = N (s} < [To) (o] N~ oo} (o] o =
S < < < = = = = RN N
Viz/k6téanyag

5.26 dbra: Stabilizalt talaj 7. Napos nyomoszilardsagi értékei (26-41)
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7. . .
Mérési eredményeim FJ;EH Nagy Roland
7 napos nyomdészilardsa
42-56 minta
wn wn wn wn w wn n n w wn n wn wn w 0 [Tel wn w w n w w
< 0 © ~ < 2 S < & @ < 0 <© N < > S - N I < O
T § K & g x F o5 ¥ 0w N 0§ 3 5 0y o o 6 o g o
900 M(i,ZD 900
800 - 800
641,55
o 700- &y \ g -700
% R4 5502 472,50
3 -
& 600 AN T~ 600
> i S \ 494,63
2 [ By T s
£ 500- ( S -500
0 ) B T oS
X 400 ] \ -400
\
~ \
300 / ! ctl 300
200 69,90 200
T T T | T b T T T T T T T T T T
n wn w wn wn wn wn wn wn n wn w n n wn w wn wn wn wn w wn
< e} © ~ -] = =} - ~ ] < [} © N~ ] =} = - N ™ <t ]
o o o o o o o S = - - e -~ -~ - L o~ o~ o~ ~ o~ ~N
Viz/k6téanyag
7 napos nyomoszilardsag (kPa)
o o o o {1 o (3] o {1 o [ (=] (9] o (2
o O O O O O O O o o o o o o
5.27 dabra: Stabilizalt talaj 7. Napos nyomoszilardsagi értékei (42-52)
28 napos nyomészilardsag
1-25 minta
1700~ 1700
1600~ 1600
1500~ 1500
1400 1400
&> 1300- -1300
§
S
< 1200 1200
o 1200- L
>
S 1100- 1100
2
0
X
1000 1000
900 900
800 800
700 700

0.1

0,2

03

Viz/kétéanyag

5.28 dbra: Stabilizalt talaj 28. Napos nyomoszilardsagi értékei (1-25)
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28 napos nyomd@szilardsag

26-41 minta 4400
n n n n wn '] n n wn wn wn wn wn
(<] =} = N [Se] < 0 © N~ Q (22} o = —_ 4000
o - - - - -~ - - - - - o o
| I | | | | | | | I I ) C(LU
300 300 X 13600
o)
@ 3200
L.
"}g 250 250 & 2800
> N [
X 8 2400
o) £ =i
200 -2
§ 200 00 S 12000
< >
(] (=N
;e 1818,73 o — 1600
© 150 150 o=
X T
@ 1200
oo
800
100 -100 N
T T T T T T T T T T T T 400
wn n wn wn Yo} w n wn wn wn w0 wn wn
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5.30 dbra: Stabilizalt talaj 7. Napos nyomdszildrdsagi értékei (42-56)

A folyamatosan novekedd tendencia megfigyelheté a diagramokon, kivéve a 25. sorszdmmal

rendelkezd mintat, ahol mar a til magas viz/kétdanyag tényezd miatt szilardsagromlést

tapasztaltam. Az elsd sorozat probaestjei valdjadban mar nem egy kotott talaj viselkedésének

tulajdonsagait mutattak a talzott kdtdanyag felhasznalas miatt, hanem egy erdsen stabilizalt,
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cementalt talajét. A masodik sorozat eredményeibdl lathatod, hogy van egy csucs az értékek
kozott, ez a 33. sorszamu minta. Ennél sikertilt megtalalni a hdrom fazis egyensulyat, hiszen
az ezt megel6zd és kovetd probatestek recepturai nem képesek ezt a szilardsagi értéket hozni.
A harmadik sorozat eredményei nyomoszilardsagi €rtelemben szintén illeszthetdek az elso,

masodik sorozat értékei kozé, hasonldan az ateresztOképességnél tapasztaltakhoz.

A nyomoszilardsagi értékeket befolyasoljak toviabba az alabbiak is: (Koch, 2013)

v A keverést nagy energiaval kell végezni, mivel ennek elénye az is, hogy csokkenti a
mintdk jellemzdinek szorasat. Kérdéses, hogy a keverési id6 hogyan hat a

nyomoszilardsagra. (ezt nem vizsgaltuk)

v' A felesleges viz, a nagy viz/kbtbanyag tényezd rontja a nyomoszilardsagot, mint
ahogyan az mar ismert a betonvizsgalatokbdl. A szilardsag linedrisan csokken a

ndvekvd viztartalommal, igy az araml6 talajviz cementkimosodést okozhat.

v' A nagyon magas viztartalma talajokat kivéve nagyobb szilardsagot kapunk nedves

eljarassal.

v Az agyagos talaj - ellentétben a szemcsés talajjal -, csokkenti a szilardsagot, ezért
nagyobb kotdanyag-mennyiséget igényel, mint példdul a homok. Lassu kezdeti
szilardulas jellemzi, puccoldn reakci6 és szilardsagnovekedés 1ép fel az id6 mulasaval,
az apré szemcsés kotott talaj gatolja az alkotok egyenletes eloszlasat és csokkenti a

kezelt talaj alacsony ateresztOképességét.

v A szerves anyag tartalma a talajnak negativan befolyasolja a szilardsagot; 6% szerves

anyag tartalom feletti és pH<S talaj mar nehezen javithato.

v' A kotéanyag tulajdonsiga is befolyasolja az anyag hosszatavl szilardsagat: a

kohosalak tartalmt kotdanyag valasztasa a célszertibb.

v’ Viz/kétbanyag tényezd: novelésével jobban nd a szilrdsag, mint egyszeriien csak a
kotdanyag tartalom novelésével. A  magas tényezé késlelteti a hidratacios
szilardsagnovekedést és kisebb a 28 napon tuli utdszilardulas is, viszont segiti a

keverést. Az alacsony arany minimalizalja a tobbletvizet.

v' Az anyagba keriil6 légzarvanyok miatt kisebb lesz a szilardsag, de a fagyassal-

olvadassal szemben nagyobb ellenallas lehet, mint betonok esetében.
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v Id6tényez6: 1ényeges kérdés a hosszatava szilardsignovekedés. Irodalomkutatas

alapjan azt lehet mondani, hogy a szilardsadg 2-3-szorosara né a kezelés utani 10-20
évben. Szaraz eljaras esetén nagyobb ndvekedést figyeltek meg, mikdzben a ndvekvo
viz/k6tdanyag tényez6é mérsékli a hosszutava szildrdsagnovelést. Megfigyelések
szerint és a kezelt talaj térfogatiiriségének és nedvességtartalmanak az iddbeli
valtozdsa nem jelentds. Azonban a tervezési gyakorlatban a 90 napon tuli

szilardsagndvekedésre mar nem szamitunk.

Lényeges kérdés a kiilonbozo kornyezeti hatasoknak kitett stabilizalt talaj hosszl tava
romlasa példaul édes/sés viz, vagy szennyezOdés miatt. Irodalomkutatas alapjan
laboratoriumi ¢€s terepi megfigyelések szerint a romlas az id6 logaritmusaval kozel
egyenesen aranyos €s a nagyobb kotéanyag-tényezo6ju talajokban kisebb a romlas

mélysége.

V.4.3 Egvyéb laboratériumi mérések

A plasztikus, illetve a folyasi hatarhoz tartoz6 viztartalmat

gravimetrikus médon hataroztam meg:

Ez egy szaritoszekrényes, tomegmérésen alapuld vizsgalati
modszer. A nedves talajt tomegmérés utan szaritoszekrényben
105 fokon tomegallandosagig szaritottam, majd a mintak

széaraz tomegét ijra megmeértem.

5.11 fénykép: Talaj folyasi hatdardhoz tartozo viztartalom

A kapott nedvességkiilonbség alapjan a talaj nedvességtartalmat a szaraz talaj tomegéhez

viszonyitott tomeg %-ban fejezziik ki, mely alabb lathato.

Nioy =

ahol:

Gn _Gsz *100
G

SZ

Nt = nedvességtartalom tomeg %-ban

Gn = nedves talajminta tomege

Gs; = széraz talajminta tomege

Az V.3.2 fejezetben (Talaj paramétereinek jellemzdi) leirtaknak megfeleléen szamitottam a

konzisztencia- és plasztikus indexet. Ertékei a kovetkezoek:

Plasztikus index: I, = 80,56 %

Konzisztencia index: I, = 1,00
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Teriilés méreés

A keverékek gyartasa soran a bedolgozhatosdg miatt mértem a teriilési értékeket is. A
keverési energia minimalizdldsa ¢érdekében fontos, hogy a lehetd legkonyebb
bedolgozhatdsagot biztosithassuk, tigy, hogy az anyag megfelel a feltételeknek.

A legtobb esetben nem nevezhetjilk a méréseimet szabvanyosnak a konzisztencia miatt. A

vizsgalatot a habarcsteriilés-méréshez hasznalatos Haegermann ejtdasztallal oldottam meg.

csonkakup sablon

habarcs H .
tiveglap

—

ejtdasztal

5.31 dbra: Haegermann ejtéasztal

Az ejtdasztalt 15 mdasodperc alatt kellett 15-szor ejteni, miutan a csonkakup alakl sablont
eltavolitottam. (Eldzetesen a sablonba az anyagot tomoritve kellett elhelyezni.) A keverékek
tertilését mérdszalaggal megmértem mind a két irdnyban, majd atlagoltam, végiil ezeket az

eredmeényeket tablazatba foglaltam.

Teriilési értékek [cm] Teriilési értékek [cm] Megfigyelhetd, hogy vannak olyan esetek,
oo 1T Toriies T m e ahol a tertilés nulla. (A nulla azt jelenti,
jele fcm] jele cm . .. .
1 18,50 '22 !u.oé hogy a keverék nem tertilt, ez alatt minden
2 17,00 43 0,00 , iz
3 18,00 = 550 esetben a csonkakup sablon aljdnak
4 18J00 45 20'03 r r r rer r 14 b
2 ijgg 2 0.00 névleges atmeérdjét értem.) A masodik
- 47 20,00 .
7 19,00 - A A1tA O
z o0 T 00 sorozat keverékeinek gyartasa kozben az
9 16,50 49 19,00 , , . .
- 600 = 1550 az elhatdroz4s sziiletett, hogy nincs
11 16,50 51 19,00 y , . w1z r ’r
3 16.50 = o0 értelme mérni teriilést, mert egyértelmiien
i3 16,00 53 17,00 14 4
14 17.00 = o nulla lenne az eredmény. Az agyag mar
= 0.00 55 0,00 .. , . .y
I 16,00 = 500 onmagaban is nagy  kohézioval
17 17,00 -
18 16,50 rendelkezett, igy tomorités és ejtés utan is
19 0,00
jg 1";”;’0 megtartotta ~a  csonkakupba  betdltott  alakjat.  Arra
22 17,00 . . ” ror z 7
= o0 kovetkeztethetiink beldle, hogy a bedolgozhatosdg nehéz és nagy
24 0,00 s %
o 1500 energiaigényl lesz.

5.32 abra: Teriilési értékek
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5.13 fénykép: Az elsé sorozat legmagasabb viz/kétéanyag aranyu keveréke

A fenti két kép (5.12; 5.13 fénykép) mutatja a jellegzetes eredményeket. A baloldalon a
porszaraz minta ejtés utani allapotat lathatjuk. Tomorithetdsége jo, (vizzard résfalba az
anyagnak ontomorodonek is kell lennie) A jobboldali kép a nagyobb vizadagolas melletti
konzisztenciaju keveréket szemlélteti. Itt mar a nagy belsd Osszetartd eré miatt az anyag nem
esett szét az ejtés hatdsara. A hasonld allagi anyag probatestekbe toltés kozben erdsen
ratapadt az ujjakra és a szerszamokra. Probahengerekbe toltés és tomorités kdzben

oldaliranyba probalt kitérni, koriilményes volt dolgozni vele.

Az als6 5.13. fénykép 2,50-es hozzaadott viz/kdtéanyag arannyal késziilt. Nagy a kotdanyag
felhasznalasa, igy gazdasagtalan, viszont a bedolgozhatdsaga kedvezd és nyomoszildrdsaga az

egyik legjelentdsebb.
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Zsugorodas merése

Minden kiilonb6z6 sorszammal biré probatest mas-mas mértékben zsugorodott. Ennek mért
mékére a receptura adataibol mar kovetkeztetni lehet: legmarkansabban a nagy
agyagtartalommal rendelkez6 mintdk zsugorodtak, (26-41 mintak) minimalisan pedig azok,
melyeknek 6 OsszetevOje a pernye alapu kotdanyag volt. (1-25 mintdk) A zsugorodas

mértékét jol szemlélteti a mar korabban bemutatott 5.5 fénykeép.

A zsugorodas pontos mértéke minden probatest esetében kiilonbozott, hiszen ennek mértékét
befolyasolja a kezdeti viztartalom ¢és az utokezelés mértéke. A probatestek vizsgalatukig
szobahOmérsékleten voltak tarolva levegdn, a keveréskori viztartalom a {6 befolyasolo

tényez06. Ennek megfelelden, csak a zsugorodas atlagos mértékét tudom ismertetni.

A zsugorodas mértékét meg tudjuk hatdrozni higanyos térfogatméréssel, vagy egy tolomérd
segitségével. Ezt az utobbi modszert hasznaltam, azonban ez egyben pontatlanabb is.
Megmértem a talajminta 4tmérdjét és magassagat, amibdl szamitani tudtam annak térfogatat.
A probahengerbe betoltott kezdeti mennyiség ismeretében %-0san meg tudjuk mondani a

zsugorodas mértékét.

A talaj-keverékek atlagos zsugorodasanak mértéke: 40,4 %
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V1. Osszefoglalas

Osszefoglalva az eddigiekben leirtakat, fel kellett tirnom a kiilonféle modszercket és
szerkezeti megoldasokat, melyekkel vizzaré szerkezetek megoldhatoak. Ehhez kapcsolédoan
kikisérleteztem egy olyan aranyu 3 fazisu keveréket, melyet a gyakorlatban alkalmazni lehet
arvizvédelmi foldtoltésekben. A kutatds specidlisan egy, a laboratdoriumban bevizsgalt és
részletesen jellemzett talajtipusrol és talajstabilizaciordl szolt, melybdl diplomamunkam is
késziilt. Ezt a témat tovabbfejlesztve késziilt el TDK dolgozatom, mely az 0j keverési aranyok
vizsgalatarol szol. Ebbol bizonyithatd mar mindaz a feltételezés, melyekkel
diplomamunkdmban ¢éltem. Az a tartomany, melyet a keverékek lehetséges receptirai
lefednek, mar mind rendelkezik eredménnyel. Ezaltal csokkent a hiba lehetdsége, hiszen nem
sziikséges interpolalni, melyre sziikség lett volna, ha ez a munka nem késziil el. Igy mar

nagyobb biztonsdggal ki lehet valasztani a kivant felhasznalando receptarat.
V1.1 Konkluzio

Nagy darabszamt mintan végzett vizsgalatok alapjan lathatd, hogy a harom komponensbdl
allo keverék szilardsagi és ateresztOképességi tulajdonsagai mind széles skalan mozoghatnak.

Ezen skala szlikitését segitették a vizsgalatok eredményei.

Az MSZ 15221 alapjan a talajokra a vizzarosagot 5-10~7 m/s érték koriilire korlatozhatjuk,
ennek a kovetelménynek pedig a vizsgalt keverékek koziil 20 megfelelt. Ezért a felhasznélés
helyén célszerii ezen mintak kozil kivalasztani a felhasznalando keveréket. A kapott agyag
talaj ateresztoképességét sikeriilt oly mértékben valtoztatni, hogy az jelentds szilardsaggal is
rendelkezzen. Az arvizvédelmi gat hajlékony szerkezet, mely vizterhelés hatdsara mozog. A
vizsgalt keverékek inkabb ridegek, mint hajlékonyak voltak nagy nyomoszilardsag mellett.
Ezen megfontolas alapjan fontos tisztazni, hogy a toltés milyen fajta és milyen mértéki
mozgésokat szenvedhet. Amennyiben ugyanis ezen mozgasok nem haladjak meg az 5%-0s
fajlagos alakvaltozas hatarat, ugy a masodik keverési sorozatbol szdmos Osszetétel
megfelelhet, nagyobb hajlékonysagi igény esetén a 38. sorszdmu keverék a megfelelobb. A
mért fajlagos alakvaltozas értékek a talaj és szerkezet kolcsonhatasanak lényeges része. (A
fajlagos Osszenyomddasok értékei az 5-9 mellékletben taldlhatoak meg.) A mérés soran
tapasztalhatd volt, hogy a mintak szaradas kovetkeztében zsugorodtak. Ezen zsugorodas az,
amely nem kellden hajlékony szerkezet esetén repedések kialakuldsat eredményezheti,
melynek kovetkezménye a vizzarosdg megszlinése, szivargas meginduldsa. Az elvégzett

mérések eredményei alapjan az Osszetételek diagramjanak kiegészitése tortént meg. A 6.1.
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dabra a laboratoriumi munkam sordn Osszegylilt tapasztalatokat mutatja, az Osszetételek
valtozasaval egyiitt tekintve. A mintdk zsugorodasa a kotdanyag mennyiség novelésével,
valamint a viz/kdtéanyag tényez6 csokkentésével novekedett. A mérési eredményekbdl levont
kovetkeztetések alapjan tortént meg a kotdanyag mennyiségé és a viz/kotdanyag tényezd
diagramjanak felosztasa. (6.2 és 6.3. dbrak) Az ateresztoképességi egyiitthato értéke egy
egyenessel kozelithetd vonal mentén elkiilonithetd, az abran jelzett vonal alatti keverési
aranyok igy a kialakitott szempontok alapjdn optimalisnak mondhaték. A nyomoszilardsag
értékét a 300 kPa-os vonal mutatja, mely kimetsz egy kis szeletet a masodik mérési

sorozatbol. Ezzel kizarva azokat a probatesteket, melyek megfelelnek ateresztoképességre.

1800—

Elsé sorozat mintai

/\ 1-25 sorszamiak
1500— R

N
N

600—

300— P

Masodik sorozat mintai — Mintik zg 5
At - sUgorodisa ng
26-41 sorszanmiak — nos
—_—

Kitoanyag (kg/m*)

Harmadik sorozat nunta
42-56 sorszanmiak

0
\ | \

02 04 0.6 08 | 12 14 16 18 | 22
0.0 1.0 20

Hozzaadott viz/Katbanyag (-)

BME Geotechnikai Tanszek
Mt
Diplomanunka cve: A mime
Talaj- pemye keverékek vizsgalata 15.
Fajz trzy - . Mb=2 cm - 0.2 vk
Magyarazo abra - zsugordas IMv=2 cm - 300 kg/n
Nev, neptun kod: Fonzulers: Diru:
Nagy Roland -WWIUES Dr. Nagy Laszlo 2014.10.12

6.1 dbra: Zsugorodas szeléltetése (1-25)
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1800— \
/\ Ateresztikeépesség 10E-07 falett van.
1500— |
—
% 1200— \
g \
|
= A\
900—]
El=é sorozat mintii
1-25 sorszamiak
500—]
g
-1 s
= e DY
! T
300—] [ .
G 4
| | I | |
0.2 04 0.6 0.8 12
0,0 1.0
Hozzaadott vizKétoanyag (-)
BME Geotechnikai Tanszek
hplossarsnka cime Abea szdma
Talsj- pernye keverékek vizsgilsta 16.
R tegya Mh=2 cm - 0.2 vk
Optimalis felhasznalas 1-23 fi=1 cm - 300 kg
Neéw, nepuus kid Konnalerm: e
Nazy Raland -WWIUES Dr. Magy Laszlo 2014.05.06
. . .. Y
6.2 dabra: Optimalis felhasznalas
450—
Ateresztoképesseg 10E-07 alatt van,
375—
E
=1}
_t.
B 300—
S
=
=
k=
2
225—
150—
]
Masodik sorozat mintai
75— 26-41 sorszimiak
b
0
| | | I | |
08

Hozziadott viz/Kotoanyag (-)

BME Geotechnikai Tanszek

ThHplcasarin ke cime:

‘Abra srdme

Talsj- pernye keverdkak vizszilats T
Rajz thrgya. M=) cm-02 vk
Optimalis felhasmmalis 26.41 M2 em 75 e
Nev, nepuus kid Konnalen [Maum
Nagy Raland -WWIUES Dr. Nagy Lizzlo 20140506

6.3 abra: Optimalis felhasznalas
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A torési kisérletek soran tapasztalhatdé volt, hogy a megszilardult minta mar kevésbé
viselkedett a kotott talajokra jellemz0 modon, plasztikus képet csak a nagyon magas
agyagmennyiség adagolasa mellett mutatott, a mintak nagy részénél a rideg viselkedés volt
jellemz6. A feliiletdiagramokon abrazolt eredmények jol mutatjak, hogy jelentds szilardsag
volt tapasztalhatd szamos esetben, a 300 kPa - mely a puha kdézet-kemény talaj hataranak

tekinthetd - jelentdsen meghaladhat6 a kdtéanyag hozzaadasaval.

A vizsgalatok soran igyekeztem minél jobban kozeliteni azt a technoldgiat, melyet a
kivitelezéskor a helyszinen feltételezhetden hasznélni szeretnének. Ettdl azonban tobb esetben
is eltérés tortént. Az egyik, a talaj lereszelése. Erre a kotOanyag ¢és viz megfeleld
hozzaadhatdsaga miatt volt sziikség. Ez a fajta megoldas joval finomabb mértékii keverést tett
lehetdvé, mint azt a felhasznaldsi helyen varhatéan miikodod kotréval el lehet érni. Emellett
fontos, hogy a helyszini tomorités ezen technologidk esetében nem jellemzd, igy a
laboratériumi vizsgdlatok sordn a hengerbe vald bekészités is a lehetd legkisebb energia
befektetésével tortént. A tomorités csak kézzel zajlott, csak azokban az esetekben, amikor a
keverék onmagatol nem toltdtte volna ki a hengert. Ezen tények indokoljak azt a javaslatot,
mely a helyszini ellenérzés fontossagara irdnyul. Elengedhetetlen a folyamatos mindség-
ellendrzés, hogy a laboratoriumban kimutatott értékek a tényleges felhasznéalas helyén is

elérhetdek legyenek.

A vizsgalat sordn ki kellett volna térni a szivas vizsgélatara is. Mivel levegon kotott mintakkal
dolgoztam, igy a szivds hatasdnak figyelembe vételére nem volt lehetdség. Ugyan
diplomamunkdmban hivatkoztam arra, hogy késébbi vizsgalatok soran vizben torténd kotés
utan javasolt a keverékek vizsgélata, viszont ha a mostani munkdmban igy tortént volna,
akkor az eredményeket nem lehetne ténylegesen Osszevetni a korabbiakkal. Nem
elhanyagolhat6 az a tény, hogy a felhasznalas helyén milyen szivas alakulhat ki, azaz a kotés
alatt a helyszinen a keverék kiszaradhat, vagy sem. Ezt egyrészt a felhasznalt és kornyezo

talajkornyezet befolyasolhatja.

Erdekes, akar kedvez6bb eredményekkel szolgalhat a kutatas, ha a kovér agyagot iszappal,
illetve sovany agyaggal helyettesitjiik. Amit a kutatas soran kimértem eredmények, azok mind
erre az agyagra javasolt keverési aranyok, mas talaj esetén optimalis esetben mindezt ismét
végig kellene csindlni. Ezek utan remélhetdleg lehetne olyan receptet adni, ami esetlegesen

figyelembe veszi példaul a plasztikus index értékeét is.
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Mindenképpen kiemelnem azt, hogy a kutatdsban megéallapitott értékek helyszini mérésekkel
¢s folyamatos ellendrzés mellett érhetéek csak el. A technologiai fegyelem igen hangsulyos,

¢s a helyszini vizsgélatok és ellendrzések gyakorisadga tigy szintén.

Kelt.: Budapest, 2014 augusztus

Készitette: — .........oooooeeeeeeeiiiee

Nagy Roland

Epitémérnok (MSc) hallgaté
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VII. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetdimnek, név szerint a Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Geotechnikai Tanszék vezetdjének Dr. Nagy Laszlonak, illetve
Nagy Gabor doktorandusznak épitd jellegli tandcsaikat, kritikaikat és véleményiiket, mellyel
elosegitettek TDK-m elkésziiltét. Koszonom segitokész tamogatasukat és szakdolgozatom

alapos ¢€s kritikus atnézését.

Szeretném megkdszonni a KBFI-Tridasz Kft. ligyvezetdjének, Kovacs Andrasnak és a Kft.
munkatarsanak Begidsan Anndnak segitdkész munkdjat, melyet a 3D-s diagramok elkészitése

soran nyujtott.

Halas vagyok a Geotechnikai tanszék talajmechanikai laboratorium két munkatdrsanak,
Hidvégi Emilnek és Némethy Ferencnek, akikt6l a méréseim soran rengeteg segitséget és
hasznos informaciot kaptam. Koszondom tovabba a kutatdéi munka soran felvetodott gyakorlati

problémak megoldasaban nyujtott hasznos szakmai jellegli segitségiiket is.

Ko6szoénom az Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszék laborvezetdjének Dr. Nehme Salem
Georges-nak ¢és tanszéki munkatarsainak, hogy lehetové tették a Tanszék laboratoriumanak

hasznalatat és felkészitettek a szlikséges berendezések biztonsdgos hasznalatara.
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VIII. Felhasznalt irodalom

D N N N NN

<\

BoHN K. (2008): Specialis mélyépités, eléadasdiak

CsAKIN. (2011): TDK dolgozat - Szivargasi tényez6 meghatarozasa laboratériumi
vizsgalatokkal és numerikus modellezéssel

FARKAS J. (1994): Alapozas, p. 209, Miiegyetemi kiadd, Budapest

FAUR K., SzABO I. (2011): Geotechnika, Miskolci Egyetem, Internetes tananyag
KocH E. (2013): Befogott szerkezetek, eldadasdiak

KocH E. (2013): Talajjavitas c. eldadéasa

NAGY L. (2011): BME, Infrastruktira foldmiivek jegyzet, Targykod: BMEEOGTMITS,
pp. 3-24., pp. 47-56.

NAGY R. (2013): Arvizvédelmi toltések geotechnikaja,
Evkozi dolgozat - Geotechnika BSc tantargybol. (Targykod: BMEEOGTASCI)

NAGY R. (2014): Talaj- pernye keverékek vizsgalata, Diplomamunka BSc

NEHME, S. G. (2012): Szigetelés- és Betontechnologia (BSc) targy el6adasvazlata
Targykod: BMEEOEMASC4

OROSZ A.: Munkatér hatarolas médszerei, Kézirat

RETHATI L. (1985): Valdszintiségelméleti megoldasok a geotechnikaban, p. 394,
Akadémiai Kiadd, Budapest

SzepEsHAzI  R.  (2008):  Geotechnika. 3.  bdvitett, atdolgozott  kiadas.
SZIF-Universitas, GyOr

Szepessy J. (1991): Arvizvédelmi gatak toltéseinek repedései-kuszasi repedések,
p. 331, Hidrologiai K6zlony

Az alkalmazott technologidkhoz tartozo ismeretanyagot a Békés Drén Kornyezetvédelmi,
Viz- és Mélyépitési Kft. termelési fomérnoke biztositotta.

Tovabbi forrasanyagokat €s az arvizvédelmi nyilvantartési tervekbe torténd betekintést a
Kozép-dunantali Viziigyi Igazgatosag Székesfehérvar biztositotta.

A laboratériumi munka ideje alatt 4ltalam készitett fényképek

MERSEKELTEN SZULFATALLO KOHOSALAKCEMENT
http://www.holcim.hu/termekek-es-szolgaltatasok/termekek/cement/cem-iiia-325-r-msr-
mersekelten-szulfatallo-kohosalakcement.html

ALKALMAZOTT TECHNOLOGIAK
http://www.bauerhungary.hu/hu/competences/technologies/environmentaltechnolo-gies/



http://www.holcim.hu/termekek-es-szolgaltatasok/termekek/cement/cem-iiia-325-r-msr-mersekelten-szulfatallo-kohosalakcement.html
http://www.holcim.hu/termekek-es-szolgaltatasok/termekek/cement/cem-iiia-325-r-msr-mersekelten-szulfatallo-kohosalakcement.html

9. Fejezet

Mellékletek Nagy Roland
1 szamu melléklet (Grubbs-maodszer)
Kiugro ertekek vizsgalara statisztikai modszerrel
Grubbs modszer (1964)
A sorozat legnagyobb eleme: (x__.)
A sorozat legkisebb eleme: (x,)
A vizsgalt sorozat dtlaga: (x4
Minta darabszama: (n)
Korrigalt szoras: (s) s=[E(x-%50) /(n-1)]"
Kritikus T érték, ismeretlen varhatd érték és szoras mellett. Mintak szama 3db, a konstans.
T=1,15
Tn='[:":rrl:::-:-:"::iI:I.]"'lls T:I =1:"::il:l.-:":']:I-llrs
Ha T, =T és T, =T, abban oz esethen o kiugra mérési eredmény elhagyhata.
Kemax 2843,80 n 3
L5 212,30 5 1408,79
Xt 1818,73 T 1,15
T, 0,73 T, 1,14
A kiugro mérési eredmény elhagyhatd-e MEM
MNEM
Vizsgalt mérési eredmények sorszamai és eredményei
Sorszam Elhagyhatd-e SOrszam Elhagyhatd-e
15/7 nap MEM 26/28 nap MNEM
21/7 nap MEM 29/28 nap MNEM
10/28 nap MEM 32/28 nap MEM
13/28 nap MEM 33/28 nap MEM
14/28 nap MNEM 35/28 nap MEM
15/28 nap MEM 41/28 nap MEM
20/28 nap MEM
21/28 nap MNEM
24/28 nap MEM
29/7 nap NEM
31/7 nap NEM
36/7 nap MNEM

41/7 nap NEM
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Mellékletek QNNA = nacnatanesn Nagy Roland

7 napos 6sszenyomoédas
1-25 minta

7 napos dsszenyomddas (%)

6 szdmu melléklet (28 Napos dsszenyomodds 1-25)

28 napos 6sszenyomoédas
1-25 minta

28 napos 6sszenyomodas (%)




9. Fejezet A Talaj- Pernye keverékek vizsg.
Mellékletek EY YT Nagy Roland

7 szamu melléklet (7 Napos dsszenyomodds 26-41)

7 napos 6sszenyomoédas
26-41 minta

7 napos 6sszenyomodas (%)

8 szdmu melléklet (28 Napos dsszenyomodas 26-41)

28 napos 6sszenyomoédas
26-41 minta

48
46
44
42

38
3,6
34
32

28
26

2.2

28 napos 6sszenyomodas (%)
w

18
16

12
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