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Abstract

In some cases, the production of solid waste is experiencing an uncontrolled and continuous increase,
especially wastes from plastic products. Given that the process of transforming plastic waste into raw
material involves high energy consumption, plastic can be used in geotechnics. This paper is based on
comparing two solutions to improve the soil. The first solution is to improve the soil with plastic waste
and the second solution is to improve the soil with cement. An instability phenomenon in slopes oc-
curs in periods with heavy rainfall. For this reason the samples are immersed in water during the direct
shear test. Ongoing tests, performed as a part of the research program have shown the effect of the
polyethylene waste material and cement on soil cohesion and internal friction angle.

Keywords: waste material; soil stabilization, direct shear test; polyethylene

Osszefoglalis

Esetenként a szilard hulladék termelése folyamatos és megallithatatlan folyamatnak tiinik, kiilondsen a
milanyagszarmazékok kapcsan. A milanyag hulladékok nyersanyagga alakitasi folyamataban, habar
nagy mennyiségli energiat hasznal fel, a keletkezett termék felhasznalhaté a geotechnika teriiletén.
Ezen dolgozat két talajjavitd megoldas eredményeinek Osszehasonlitdsan alapszik. Az els6 megoldas-
ndl a talaj-polietilén, mig a masodiknal talaj-cement egylittest vizsgaltuk. Erés esézésekkor felléphet a
lejtdk stabilizaciojanak problémaja, ezért a kozvetlen nyirasi kisérleteket vizzel telitett talajprobakon
végeztiik. A kutatas soran végzett kisérletek kimutatjak a polietilén hulladékanyag és a cement hatasat

Kulcsszavak: talajstabilizacio, kézvetlen nyirasi kisérlet, hulladékanyag, polietilén
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1. Bevezeto

A talaj-cement nem mads, mint talaj, viz
és cement jol tomoritett keveréke. Nagy-
mértékben alkalmazzak utak, parkolove-
zetek, gatak és toltések talajalapzatanak
javitasanal. Els6 alkalommal a United
States Bureau of Reclamation (USBR) al-
kalmazta a keveréket a Bonny gat lejtd-
csuszamlas elleni védelmében egy kisérleti
savban. Tizévi megfigyelés utan a meg-
oldas eredményei jonak bizonyultak [4]. A
kelet-coloraddi Bonny gyiijté 33 évi fagya-
si-olvadasi ciklust, illetve szamtalan szara-
zsagi vagy nedvességi periodust szenvedett
el. Az eredmények elég figyelemre mélto-
ak, annak ellenére, hogy a keverési folya-
mat helyben, a terepen zajlott. Er6zios iire-
gek jottek 1étre a réteg aljan, az alacsonyabb
cementkoncentratum ¢€s a kisebb mértéki
tomorités miatt [4]. Az oklahomai Optima
gatnal a Mérnoki Testiilet mintakat vett a
stabilizalo talaj-cement keverékébdl egy év
elteltével, és jo eredményeket kozoltek a
rétegek kapcsolodasarol. Brown és Root jo
rétegkapcsolodasrol jelentettek egy hiitd
tonal a dél-texasi atomerémunél, ahol a
szaraz cement kotéanyag tulajdonsagait
hasznaltak fel [1]. A Cheney gat viselkedé-
se megtalalhatd Holtz és Hansen, Gray Da-
vis és Jones cikkeiben [2, 3]. Romanidban
arviz elleni védégataknal alkalmaztak talaj-
cement keveréket. Az Olt megyei Icoana
telepiilés Vedea folyojan talalhatd ilyen
arvizvédelmi munkalat. Itt alkalmaztak eld-
szOor a technoldgiat Romanidban toltések
épitésénél, mivel a helyi foldbirtokosok
idegenkedtek a nagyobb teriileteket elfogla-
16 megoldasoktol. Ily modon a tdltésépités
altal elfoglalt fold teriilete felez6dott, mivel
a toltéskeresztmetszet dolési szoge nagy-
mértékben emelkedhetett.

A milanyag hulladékok felhasznalasat
talajstabilizaciok esetén szintén szadmos
kutatasi programban vizsgaltak vilagszerte.
Egy W.R. Azzram [5] éltal vezetett elemzés

egy olyan alkalmazasat mutatja be a poli-
mer stabilizacionak, amellyel 0j nanokom-
pozit anyagot valdsitanak meg, agyagos
folddel. A polipropilén stabilizal6 hatasat a
mikrostrukturdkra és agyagtulajdonsagokra
kiilonboz6 kisérletek soran vizsgaltak, ahol
valtozo polimermennyiségeket alkalmaztak.
A vizsgalatok kimutattak, hogy a keletke-
zett nanokompozitok toltdanyagként visel-
kedtek, melyek csokkentették a kezelt
agyag képlékenységi ¢és tomorithetoségi
paramétereit. Az épitett beékelddés betol-
totte a porusokat, igy csokkentette a térfo-
gati zsugorodast, és egy izotrop tomorithetd
anyagot hozott 1étre kisebb kiterjedést ki-
szaradasi repedésekkel. A nanokompozit
méretének novelésével szintén novekedett a
huzo-, illetve nyiroszilardsag. Botero egyik
munkdjaban [6] ismertetett egy alternativ
ujrahasznositasi moédot, milanyag hulladé-
kokat (milanyagpalackok szalanyagként
alkalmazva) felhasznalva geotechnikai
épitkezéseknél. A kutatas soran a PET sza-
lakkal erdsitett iszapos talaj mechanikai
viselkedését vizsgaltak. Ehhez triaxialis
laboratoriumi  kisérleteket végeztek (UU)
0,0 — 1,0% kozott szalanyaggal a talaj sza-
raz tdmegéhez viszonyitva. Az eredmények
azt mutattak, hogy a kezelt talaj nyirdszi-
lardsadga a felhasznalt szalanyag aranyaval
novekedett. Tovabba az eredmények kimu-
tattdk, hogy a kezelt talaj deformaciés ka-
pacitasa is novekedett, szamos geotechnikai
probléma esetben pozitiv tulajdonsagnak
szamithat. Osszefoglalva: a kezelt talaj ér-
dekes mechanikai tulajdonsagokkal bir, igy
felhasznalhatd olyan szerkezeteknél, ahol
magas deformacios kapacitas sziikséges,
mint példaul szemétlerakok, szennyviztisz-
titok és gatak esetében ahol megakadalyoz-
hatja a kiilonféle szivargasokat.

Mas kutatasok Osszekototték a cement-
stabilizdciét a milanyag szarmazékokkal.
Correia egyik cikkében [7] vizsgalta a ko-
téanyagok ¢és szalelemek mennyiségének
hatasat a kotbanyaggal stabilizalt rovid
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szalelemekkel erGsitett vagy erdsitetlen lagy
talaj mechanikai tulajdonsagaira. Az ered-
mények kimutattak, hogy a kétdanyag kon-
get, a nyomo- és huzoészilardsagot, de ki-
sebb hatasa van szalelemekkel erdsitett tala-
jon. Altaldban kis mennyiségli szalelem
hozzaadasa a stabilizalt lagy talajhoz csok-
kenti a merevséget, nyomoszilardsagot és
nyirészilardsagot, és képlékenyebbé valtoz-
tatja a torékeny viselkedést. A [8] dolgozat-
ban Chen polipropilén szalakkal erdsitett
cement-agyag-keverék szilardsagi vizsgala-
tat mutatja be. Az Gjrahasznositott polimer
textil szovet tomdritett utburkolatoknal volt
felhasznalva. A szalersitések hatékonysagi
vizsgalatanak érdekében laboratoriumi ki-
sérleteket végeztek szalakkal erdsitett ce-
mentel vegyitett Shanghai agyagon. A
kiséreletek soran kétféle szalelemet alkal-
maztak. Az elsé egyszalas polipropilén szal,
masodik pedig polimer textilanyagbol
szarmazd szalkdteg volt. A kisérleteket
korlatlan nyomoszilardsagi kisérleti beren-
dezéssel végezték. Az eredmények kimutat-
tak, hogy a szaladalék 1ényegesen novelheti
a cementel kezelt Shanghai agyag szilard-
sagat és képlékenységét. Mindkét szalelem
esetén a szilardsagi csucsot 0,5%-0s meny-
nyiségnél érték el. Habar a polipropilén
szalak esetén az eredmények jobbak, a kii-
lonbségek 5% alattiak. Ezek alapjan a po-
limer textilanyagbol szarmazo6 szalelem is
felhasznalhatd, s ez egy nagy lépést jelent-
het a hasonld anyagok ujra-
hasznositasaban.

Jelen dolgozat a korabbi, llieg altal ve-
zetett kutatasok [11, 12, 13] folytatasa, me-
lyek a mechanikai paraméterek valtozasat
vizsgaltak talajstabilizaciok esetén,
edometrikus és kozvetlen nyirasi berende-
zésekkel. Az eredmények alapjan az agya-
gos talaj polietilénnel vald keverése hasz-
nosnak bizonyult a kompaktallasi tulajdon-
sagok tekintetében, mivel csokkentek a
talajdeformaciok, tovabba a keverék merev-

sége is novekedett. Meglepd mddon kisebb
szazaléku polietilén hulladékanyag haszna-
lata jobb eredményekkel jart, mint maga-
sabb értékek esetén.

Jelen dolgozatban az alabbi jeloléseket
alkalmaztuk:

C kohézid,

Crr Mmarado kohézio,

¢ legnagyobb bels6 strlodasi szog,

(re; marado belso surlodasi szog.

2. Anyagok és modszerek

Az elvégzett kisérletek {6 célja a nyirasi
paraméterek valtozasanak vizsgalata ce-
ment- vagy polietilén adalék esetén 2, 4, 6
és 8%-o0s mennyiségekben. A kezdeti para-
méterek meghatarozasa érdekében szlird-
vizsgalatokat végeztiink. Az eredmények
kimutattak, hogy a talaj iszapos agyag. A
mintdk szadrmazasi helye egy Kolozsvar
melléki telep, 1 méter mélységbdl.

1. tablazat. Talajszemcse-méretek

Talajtipus Atméré [mm] Széazalék
Agyag Cl: d<0.002 2435
FSi:

Iszap 0.002<d<0.0063 14.87
MSi:

0.0063<d<0.02 34.16
CSi:
0.02<d<0.063 14.23
Homok FSa: 0.063<d<0.2 12.39

A minta fizikai tulajdonsagai a 2. tabla-
zatban talalhatok. A duzzadasi-zsugorodasi
potencialt figyelembe véve a talaj egy aktiv
agyag.

Az optimalis viztartalom meghatarozasa
érdekében végeztiink egy Proctor vizsgala-
tot. Az eredményezett gorbe alapjan az op-
timalis viztartalom 19%.

A talajminta kohézidja és belso surloda-
si szoge meghatarozhat6 a kozvetlen nyirasi
kisérlet segitségével. A kisérletsorozat ha-
rom mintat igényel, egy adott nyirasi feliile-
tet, de harom kiilonbozo fiiggdleges nyo-
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masértéket. Az eredményeket feltiintetve a
koordinata-rendszerben harom pontot ka-
punk, amelyeket &sszekdtve, a Coulomb-
egyenesen keresztiil meghatarozhatjuk a
kohéziot és a belsd surlodasi szoget. Az
els6 mintdk az eredeti vizzel telitett talaj-
mintadk. A kisérlet az 1. dbran figyelhetd
meg.

1. abra. Kozvetlen nyirasi kisérlet vizzel telitett
mintaval.

2. tablazat. Fizikai tulajdonsagok

Tulajdonsag Atlagérték
Viztartalom, w 17,48%
Térfogatsily, v, 26,68 kN/m’

Szaraz te;fogatsuly, 17,17 KN/m®
d
Nedve§ térfogat- 20,17 kN/m®
suly, y

Porozitas, n 35,51%

Hézagtényezo, e 0,55
Sodrasi hatar, wp 17,38%
Folyasi hatar, wl 42,81%
Plasztikus index, Ip 25,42%
Konzisztencia in- 1,00
dex, Ic

A kohézio és a belsd surlodasi szog ér-
tékei: ¢ =74,48 kPa, ¢ =13,35°, a marado
értékek pedig c..,= 21,57 kPa, @, = 9,75°.

A masodik rend kisérlet 2%-o0s cement-
talaj keveréken zajlott. A mintak az elnyirt
feliilettel a 2. abran lathatok.

A kohézio és a belsd surlodasi szog ér-
tékei: ¢ = 66,44 kPa, ¢ = 22,29°, a marado
értékek pedig ¢, = 24,97 kPa, ¢, = 11,83",
a-mint a 3. dbran is megfigyelhetd. Kis
mennyiségli cement hozzdadasaval nétt a
belsd strlodasi szog, és csokkent a kohézio.
A kék vonal jelenti a Coulomb-egyenest az
els6 szakaszban, mig a piros a maradd nyi-
rasi értékeket jelzi. Korok jelképezik a 100,
200, illetve 300 kPa-os fliggéleges nyoma-
sokra a nyirasi paramétereket.

A harmadik kisérletnél a cement-
tartalom 4%-0s. A kohézi6 és a bels6 surlo-
dasi szog értékei: ¢ = 47,77 kPa, ¢ = 35,017,
a marado értékek pedig c., = 12,63 kPa,
Qre.= 34,14°, ahogy a 4. abran is megfi-
gyelhetd. A cementtartalom novelésével a
kohézié tovabbra is csokken, mig a belsd
surlodasi szog no.

A cementtartalom tovabbi novelésével
mar 6%-os értéken tortént a negyedik
vizsgalat. A kohézid és a belsé surlodasi
szog értekei: ¢ =80,62 kPa, ¢ =30,66°, a
maradd értékek pedig c¢., =12,57 kPa,
Qre.= 20,48°, ahogy az 5. abran is megfi-
gyelhetd. A negyedik vizsgalat a kezdeti
kohézi6 és a bels6 surlodasi szog értékéinél
is nagyobbakat eredményez.

Az utolsd, 8% cementel kevert talaj
vizsgalataval ellendrizhet, hogy a nyirasi
paraméterek valtozasa koveti-e az eddig
megfigyelteket. A kohézid és a belsd surlo-
dasi sz0g  értékei: c=108,76 kPa,
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©=2790°, a maradd értékek pedig
Crez= 9,28 kPa, ¢., =24,75°, ahogy a
6. abran is megfigyelhetd. Ezen utolso
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3. abra. Coulomb-egyenes 2%-os cement-talaj esetén.
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4. abra. Coulomb-egyenes 4%-os cement-talaj esetén.
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5. abra. Coulomb-egyenes 6%-os cement-talaj esetén.

vizsgalatnal a kohézié tovabbra is nét, mig
a belso surlodasi szog csokkenni kezdett.

—@— shear parameters

=—@— residual shear parameters

400 500

—@—shear parameters

—@=—residual shear parameters

400 500

—@—shear parameters

=—@—residual shear parameters

400 500
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6. abra. Coulomb-egyenes 8%-os cement-talaj esetén

A kutatas kovetkezd 1épésében polie-
tilénszarmazékkal kevert talajmintakat
vizsgaltunk hasonl6 2, 4, 6 és 8% meny-
nyiségekben adagolva. A talajstabilizaci-
6hoz polietilénszemcsék voltak alkal-
mazva egy helyi Ujrahasznositobol. A
polietilén-talaj keverék Osszeéllitdsa op-
timalis viztartalomnal tortént (19%), és a
kozvetlen nyirasi kisérletek a cement-
talaj nyirasi vizsgalatdhoz hasonld ko-
riilmények kozott mentek végbe.

Az els6 kisérlet 2%-o0s polietiléntar-
talmi mintakon tortént. A kisérlet utani
mintak megfigyelhetdk a 8. abran.

3. tablazat. A polietilén hulladékanyag
granulometrikus elemzése

Eredeti tomeg [g]: 500
Fenntartott .
A . Tomeg
Rosta mére- anyag to- 1
te mege szazalék
%
[¢] el
4 mm 215 43
2 mm 175 35
1 mm 85 17
0,5 mm 17,5 3,5
0,25 mm 7,5 1,5
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A kohézi6 és a belsO surlddasi szog
értékei: ¢ = 19,60 kPa, ¢ =24,47°, a ma-
rad6 értékek pedig c.,= 1,12 kPa,
Ore,= 14,19°, ahogy a 12. abran is meg-
figyelheto.

—@—peak shear parameters

=—@—residual shear parameters

400 500

Tehat polietilén kismértékii adagolasa
esetén az eredeti értékekhez képest a bel-
s0 surlodasi szog nott.

8. abra. 2%-os polietilén-talaj keverék minta-
ja és annak nyirdsi feliilete
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A masodik kisérletnél a polietilén-
aranyt megndveltiik 4%-osra. Ezen min-
takat a 10. abran mutatjuk. A kohézi6 és
a bels6 sarlodasi  szog  értékei:
c¢=31,41 kPa, ¢ =21,53°, a marado6 értékek
pedig ¢, = 18,13 kPa, @, =9,62°, ahogy a
13. abran is megfigyelhetd. A polietilén-
szemek ardnyanak novelésével egyideji-
leg nott a belsd surlodasi szog értéke is,
mivel tobb szem keriilt a nyirasi feliiletre
igy novelve a nyirasi szilardsagot.

A polietilén aranyat tovabb ndveltiik
8%-ra, amint a 10. abran is lathato.

9. abra. 4%-os polietilén-talaj keverék mintad-
Jja és nyirasi feliilete

10. abra. 6%-os polietilén-talaj keverék min-
taja és nyirdasi feliilete

A kohézié és a belsé surlodasi szog
értékei: ¢ =5,97 kPa, ¢ =27,79°, a mara-
d6  értékek  pedig ¢, = 0,00 kPa,
Pre,= 19,94°, ahogy a 14. abran is meg-
figyelhet6. A tovabbi polietilénarany
novelése befolyasolta a belsd surlodasi
sz0g mellett a kohéziot is. Habar a kisér-
letek soran a mintdk vizzel telitettek vol-
tak, a marado kohézios érték 0 kPa.

Az utolso kisérlet soran a 8%-os poli-
etilénnel rendelkezé mintdkat vizsgaltuk
a kirajzolddo tendencia ellendrzésére. A
8%-os polietilén-talaj mintak a 11.a. és b.
képeken mutatjuk.

11.a. dbra. 8%-os polietilén-talaj keverék
mintdja és nyirasi feliilete

11.b. dbra. 8%-os polietilén-talaj keverék
nyirasi feliilete

A kohézi6 és a belsO surlddasi szog
értékei: ¢ =10,57 kPa, ¢ =28,26°, a ma-
rado értékek pedig c.,= 7,90 kPa,
Ore,= 17,64°, ahogy a 15. abran is meg-
figyelhet6. Habar kis novekedés észlelhe-
t6 a kohézios értékben a 6%-0s mintahoz
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képest, az eredmények mégis alacso- nyabb értékiiek, mint a 4%-os mintaban.

600

500

0 100 200 300 400
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12. abra. Coulomb-egyenes 2%-os polietilén-talaj esetén.
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13. abra. Coulomb-egyenes 4%-os polietilén-talaj esetén.
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14. abra. Coulomb-egyenes 6%-os polietilén-talaj esetén.
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= rasidual shear parameters
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15. abra. Coulomb-egyenes 8%-os polietilén-talaj esetén.

3. Eredmények és értékelések

A kozvetlen nyirasi kisérlet eredményeit
Osszevetve megfigyelhetjiik, hogy cement
adagolasaval a kohézio novekedett. A ce-
ment aranyanak novelésével a belsd surlo-
dasi szog értéke is novekedett mar a 2%-os
adagolasi értektdl kezdédden. A 2 és 4%-o0s
értekek novekedése utan a 6%-os mintak
értékei mar csokkend tendenciat mutatnak,
amit a 8%-os mintdk igazolnak, habar a
kezdeti eredményhez képest igy is kétszere-
sek az értékek. A legkiegyensulyozottabb
értékek 6%-os cementadagolds esetén je-

300

250

o(kPa)

lentkeztek. A kozvetlen nyirdsi kisérlet
eredményei a 4. tablazatba vannak foglal-
va.

A talaj-polietilén keverékek eredménye-
inek Osszevetése a 17.4bran talalhato.
Megallapithatd, hogy a polietilén adagolasa
novelte mind a kohézi6, mind pedig a belsd
surlodasi szog értékeit. A 4%-os keverék
kohézids értéke a legmagasabb, mig a 8%-
al rendelkez6 mintak bels6 strlédasi szoge
bizonyult a legnagyobbnak az sszes polie-
tilén-talaj minta kozil. Ezen eredményeket
az 5. tablazat tartalmazza.

—@— initial state

—@— soil stabilization 2%
@ soil stabilization 4%

—@— soil stabilization 6%

—@— soil stabilization 8%

16. abra. Coulomb-egyenesek a cement-talaj mintdknal.
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7 max [kPa]
o [kPa] Természetes 2%-0s 4%-0s 6%-0s 8%-0s
minta cement cement cement cement
100 67,58 105,14 126,94 129,75 180,81
200 115,22 153 169,58 219,53 176,67
300 146,33 187,11 267,03 248,33 287,06
Marado6 értékek
100 41,19 40,33 68,94 51,08 62,58
200 53,08 78,03 83,97 84,94 87,06
300 78,67 82,22 128,67 125,78 154,78
190
170 —@— initial state
150 . e .
= 130 —@—soil stabilization 2%
2T
%’ 110 @ soil stabilization 4%
90
70 —@—soil stabilization 6%
50 —@—soil stabilization 8%
0 100 200 300

o(kPa)

17. abra. Coulomb-egyenesek a polietilén-talaj mintdknal.

T max [kPa]
o [kPa] Természetes 2%-0s 4%-0s 6%-0s 8%-0s
minta polietilén | polietilén [ polietilén | polietilén
100 67,58 61,17 68,14 56,08 63,25
200 115,22 118,47 115,78 116,58 120,58
300 146,33 152,17 147,06 161,50 170,78
Marad¢ értékek
100 41,19 24,56 31,69 30,36 38,72
200 53,08 55,42 58,83 67,94 73,47
300 78,67 75,14 65,61 102,92 102,33

4, Kovetkeztetések

A polietilén anyagok hasznalata talaj-
stabilizaciohoz  kdrnyezetbardt  meg-

100

oldasnak tekinthetd. A polietilénszemek
gyartasi folyamata kisebb okologiai lab-
nyommal bir, mint a cementé vagy mas
kotdanyagé. Figyelemre méltok a 4%-os




Osszehasonlité tanulmdny polietilén hulladékanyaggal,

illetve cementtel megvalositott talajstabilizdaciorol

polietilén adagolasu mintdk eredményei.
Osszehasonlitva ezen 4 %-os polietilén-
mintdk eredményeit a megfeleld cement-
adagolasu mintdk eredményeivel megal-
lapithat6, hogy a kohézid 52%-kal ki-
sebb, mig a belsd surlodasi szog 63%-kal
a polietilén-talaj esetén. Annak ellenére,
hogy a cement-talaj mintdk eredményei
magasabb értékiiek, eldallitasuk folyama-
tanak szénkibocsatdsa nagyobb, igy ke-
vésbé kornyezetbaratok.

Koszonetnyilvanitas

A milanyag szarmazékokkal torténd
talajstabilizacios kutatasi program a Ko-
lozsvari Miszaki Egyetem altal kezde-
ményezett Internal Research Grant CI
7/1.2/2015: Soil stabilization with plastic
waste materials in order to improve
physical and mechanical characte-
ristics keretében valosult meg.

Kiilon koszonet illeti ing. Ilies Dorut
-S.C. Diren Exim SR.L., a
polietilénszarmazékok biztositasaért. A
cement-talaj  tipusi  stabilizaciokkal
részletesebben  Circu, Ciubotaru és
Crdciunescu foglalkoztak mesteri
tézisiikben [14].
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