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MESSZEL KEZELT TALAJOK TEHERBIRASANAK VIZSGALATA
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Kivonat

A kutatasban kisérletsorozatot terveztiink, arra keresve a valaszt, hogy kiilénb6z0 talajoknal killonbdzé viztartalom és
mészadagolas mellett a CBR-eljarassal mekkora teherbirasndvekedést lehet kimutatni, valamint 4 napos aztatast kdvetéen
mennyire csokkennek le ezek az értékek. A kérdés megvalaszolasahoz 4 féle talajt vizsgaltunk meg, talajonként 6 féle
vizadagolas, 4 féle mészadagolas és 3 féle pihentetési idé mellett készitettliink probatesteket. A kisérletsorozat kimutatta,
hogy a vizsgalt talajok mindegyike alkalmas mészstabilizacios rétegek épitéséhez. A kezelés hatasara CBR teherbirasuk
nagymértékben novekedik. A kezeletlen és a kezelt minték elarasztasaval, majd az alakvaltozas és teherbiras mérésével
igazolhat6, hogy a mésszel kezelt talajok vizérzékenysége jelent6sen lecsokken. A talajmintak adatain sikeresen alkal-
maztuk a regresszids fa modszerét. Segitségével olyan szabalyokat fogalmaztunk meg a varhaté teherbirasra, amelyek a
gyakorlat szamara is j0l hasznosithatok. A kutatas eredményei tovabb erdsitik azt a felvetést, hogy erdészeti- és mezé-
gazdasagi utak esetén a mésszel stabilizalt talajrétegek beszamithatok a palyaszerkezet teherbird részébe.
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DETERMINING THE BEARING CAPACITY OF LIME-TREATED SOILS
BY THE CBR METHOD

Abstract

In this research a set of tests were performed to determine the effect of lime addition and water content on the bearing
capacity of cohesive soils. The bearing capacity was measured by the CBR method. Four types of soils were included in
the research. Soil samples were prepared from each type by 6 different water content, 4 dosage of lime addition and 3
duration of curing time. It was found, that each soil is suitable for the construction of lime-stabilized pavement layers. As a
result of the lime treatment the bearing capacity of each soil was increased. Repeated CBR tests were performed on the
treated and untreated soil samples after 4 days of soaking. It was confirmed that the water-sensibility of the treated soils
decreased significantly. A regression tree model was applied to create practice-oriented rules for predicting the bearing
capacity. Our results support the idea that the bearing capacity of lime-stabilized soil layers can be counted in the total
bearing capacity of forestry and agricultural road’s pavement.
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BEVEZETES

Az erdészeti és mezOgazdasagi utak célja egyarant az, hogy a termeléshez szorosan
hozzatartozé anyagmozgatast gazdasagosséa tegyék. A szallitas, mint minden kozlekedeési
ténykedés, a szallitd eszkoz és a palya minéségének fliggvénye. A szallitasi folyamat akkor
lesz gazdasagos, ha az el6bbi két tényez6 teljes mértékben 6sszhangban van egymassal.

Az anyagmozgatassal kapcsolatos forgalmat alkotd nehézjarmiivek terheit a palyaszer-
kezet mellet az altalaj hordozza. Az Utpalyaszerkezetek 6sid6ktdl legaltalanosabban hasz-
nalt anyaga a kG. A kbanyagok termelése, zUzasa, osztalyozasa és helyszinre széllitasa
azonban meglehetdsen koltséges, kilondsen Magyarorszagon, ami foldrajzi elhelyezkedése
és geoldgiai viszonyai miatt kében szegény orszag. Ezért a mez0gazdasagi és erdészeti
utépitéseknél — kornyezetvédelmi és kdzgazdasagi szempontokbdl is — kildndsen fontos
megvizsgalni, hogy a helyi talaj milyen formaban hasznosithaté.

Hazai korliimények kozott a kotott talajok felhasznalasa jelent problémat, kiléndsen erd-
sen csapadékos terileteken. Az utépités szempontjabdl a 600 mm feletti atlagos csapadéku
vidékeket kedvezo6tlennek itéljlik. Nagy csapadékesemény utan a lehullott csapadék egy ré-
sze mindenképpen beszivarog a talajba és kifejti a foldmire karos hatasat. Az at felpuhul,
és ha ilyenkor hasznaljuk, akkor sulyosan karosodik. Az ilyen utak a megndvekedett karban-
tartasi koltségek mellet az elakadt ronkszallitd tehergépkocsik kimentésével is terhelik az
anyagmozgatas koltségeit.

Viz/NA
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1. dbra: Magyarorszag talaffizikai térképe.
Figure 1: Soil texture map of Hungary.
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A felvazolt nehézségek ellenére tapasztalati tény, hogy a viztartalomtél és a tdmorségtél
flggden minden talajnak van olyan allapota, amikor jo a teherbirasa és igy utpalyanak is
megfelel. Ha a talaj kedvezé tulajdonsagait valamilyen eljarassal allanddsitani tudjuk, akkor
a talaj stabilizalasardl beszéliink. A hazai talajok jelentés része (kotott és szemcsés egy-
arant) megfelel6 javitbanyag hozzdadasaval és tomoritésével alkalmassa teheté arra, hogy
az utak teherhordo palyaszerkezetének részét képezze (1. abra). A talajstabilizaciok legfébb
elénye, hogy a helyi talajt hasznaljuk fel, ezért a helyszinre szallitand6 anyagok mennyisége
erbsen csokken, és ezzel egyltt a hagyomanyos épitési médokhoz képest az épitési kolt-
segek is jelentdsen csokkennek.

A talajstabilizaciokkal kapcsolatos kutatdsok aktualitasat napjainkban az adja, hogy a fel-
hasznalt talaj és kotbanyag keveréke minden esetben egy Uj anyagot eredményez. Kézdi
(1967) szerint ,a talajstabilizacio bizonyos mértékig még ma is ,miivészet’, s csak részben
mérndki tudomany, s ebben az allitdsban van is némi igazsag.” Ebbél kdvetkezik, hogy pon-
tos tervezdi eléirasokat és receptirakat is nagyon nehéz megfogalmazni a gyakorlé mérno-
kok szaméra. Ennek ellenére az USA-ban pl. a National Lime Association (NLA) szervezet
kutatasokkal, laboratériumi vizsgalatokkal és az eredmények kiértékelésével torekszik segi-
teni a modszer elterjedését (Szendefy 2009). Magyarorszagon a jellemzé talajokra a meg-
feleld mennyiségi és mindségi kisérleti eredmények még nem allnak rendelkezésre vagy
kiértékelésiik még nem fejez8dott be. Jelen munkaban célunk egy olyan feldolgozasi eljarast
bemutatni, aminek a segitségével a szisztematikusan gyjtott adatokbdl tervezési szabalyo-
kat vagy iranyelveket lehet a gyakorlé mérndkok szdmara levezetni.

IRODALOMATTEKINTES

A foldmiveket épité emberek mar mintegy 5000 évvel ezelétt torekedtek a talajok tulaj-
donsagainak megjavitasara. Ennek érdekében tapasztalataikra tamaszkodva felhasznaltak
a meszet kiildnbdzé mérndki létesitmények épitésénél. Kézdi (1979) szerint a talajstabiliza-
cio tertletén elért els6 Ujkori tapasztalatok az USA-ban voltak, homok-mész keverékek for-
majaban 1906 koril. A XX. szazadban a 30-as évek tajan a talajstabilizacié fontos tényezdje
lett az uttervezésnek Europaban. Ebben az idészakban a hangsuly még a kivitelezésen volt,
a tervezés kevesebb figyelmet kapott.

Ennek a folyamatnak az eredménye, hogy az erdészeti Utépitések korében a kével nem
rendelkez erdégazdasagoknal megindult a talajstabilizaciok épitése (Cornides, Szilagyi &
Nagy 1961). A kezdeti j6 tapasztalatok ellenére a gépek teljesitménye korlatozta a techno-
lbgia elterjedését, majd évtizedekre teljesen eltint a hazai mérnokok latdszogebdl.

A kulfoldi és hazai kutatdsokra egyarant jellemzd, hogy azok féleg a cementes (Yang
2012) és bitumenes (Ogundipe 2014) talajstabilizaciok tervezésével foglalkoznak, mig a me-
szes stabilizacio (Tan, Hu & Li 2016) esetén csak az ismert talajmechanikai hatasokat és
azok kémiai hatterét elemzik.
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2. abra: Kémiai reakci¢ a talaj és a mész kozétt (Saitoh, Suzuki & Shirai 1985).
Figure 2: Lime-soil reaction (Saitoh, Suzuki and Shirai 1985).

Az erdészeti kutatasok kdzil megemlitendd Pankotai és Herpay (1965) valamint Kosztka
(2004) agyagtalajokkal végzett meszes talajstabilizaciés munkaja. Utdbbit a korszer( talaj-
marok és kétdanyag adagoldk megjelenése inspirélta. A kutatdsban a talaj-mész keveréken
elvégzett szemeloszlasi vizsgalatok kimutattak, hogy a mész hatasara a talaj finom szem-
cséi 0sszetapadnak. Minden esetben nétt a homokliszt és homok aranya. A vizsgalt talajok
plasztikus tulajdonséagai is jelentdsen megvaltoztak. Ahogy az a korabbi megfigyelések sze-
rint varhato volt, ezek a tulajdonsagok a kisebb kététtség felé tolddtak el.

A mész hatésara a talajok tomaritési tulajdonsagai és ezzel egyutt tomorithetdséguk is
elényosen megvaltozik. A legnagyobb szaraz halomslrlisége lecsokken, az optimalis tomo-
ritési viztartalma megnd, a tomoritési gorbe pedig ellaposodik. A mésszel kezelt probatestek
vizallésaga pedig jelentdsen megné. A nemzetkozi tapasztalatok megerdsitése utan, a me-
szes talajstabilizacio tervezési teherbirasanak és tartossaganak meghatarozasa kerult a ku-
tatasok kozéppontjaba.

A talajstabilizaciok tartéssaganak fontos mérészama, hogy teherbirasuk mennyire érzé-
ketlen az elnedvesedéssel és fagyhatassal szemben. Szendefy és Vamos (2014) kimutatta,
hogy a mésszel stabilizalt talajok teherbirasat a viz és a fagyhatés csak kis mértékben (kb.
20%) csokkenti, a stabilizaciok vizérzéketlennek és fagyallonak mindsitheték. Vizsgalatik
aztis kimutattak, hogy a stabilizalt talajok az optimalis viztartalom kozelében, a nedves agon
bedolgozva mutatjak a legjobb tartéssagot. A vizérzékenységet CBR vizsgalattal, a fagyal-
l6sagot a nemzetkozi szakirodalomnak megfeleléen UCS vizsgalattal javasolt vizsgalini.
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Talajstabilizaciok tervezésénél fontos kérdés a kotbanyag sziikséges mennyiségének
meghatarozasa. A legtobb vizsgalatsorozat eltérd kotbanyagadagolas mellet vizsgélja a te-
herbiras valtozast, de annak mélyebb statisztikai elemzése elmarad. Ebbdl kifolyolag eléfor-
dulhat, hogy nem talaljuk meg a jelentds (szignifikans) teherbiras ndvekedést vagy csokke-
nést okoz6 adagolas értékét. Gulll (2014) munkajaban a faktorelemzés segitségével vizs-
galta finomszemcsés talaj és kazanhamu kétdanyag adagolasanak hatasat a teherbirasra.
Az elemzésbdl kiderul, hogy a faktorelemzeés és a hatasnagysag becslése jol hasznalhaté a
dontéshozatalban. Végul érdemes megemliteni Yeh (1998) munkajat aki mesterséges neu-
ralis halok segitségével tudta eldre jelezni eltérd betonkeverékek nyomoszilardsagat. A be-
mutatott modell segitségével az egyes valtozok hatésat is jol lehetett numerikusan vizsgalni.
Az utdbbi idékben megjelent tanulmanyok alapjan pedig ugy latszik, hogy a gépi tanulas
teriiletén kifejlesztett eljarasok és modszerek sikeresen alkalmazhatok dsszetett talajmecha-
nikai jelenséges tanulményozasara is.

ELMELETI HATTER
A talaj-mész kolcsonhatas

A talaj és mész kolcsonhatas altaldnossagban ismert (2. abra), azonban célszer( azt
kissé mélyebben elemezni, mert vizsgélatainkat ezek ismeretében tervezzik, illetve a kapott
eredményeket is ennek figyelembevételével értékeljik.

A mész a talajok tulajdonsagainak javitasat kémiai reakciokon keresztil éri el. A kémiai
reakciok a mész és a talaj 6sszekeverésekor indulnak be, és akar évtizedekig elhuzodhat-
nak. A meszes talajstabilizacional lejatszodo legfontosabb kémiai reakcidk: a mész oltddas
(viztartalom csokkenés); a kationcsere-koagulacio; a puccolan reakcié (cementacid) és a
karbonatosodas (mészkd képzddés). A mész és a talaj 6sszekeverésekor a mész reakcioba
|ép a talajban talalhat6 vizzel és az oltddas kozben nagy mennyiségi hé keletkezik:

Ca0 + H20 — Ca(OH)2 + hé

A hémennyiség parologtatd (szarité) hatasa miatt viz tdvozik a rendszerbél, ami egy
azonnal észlelhetd hatas. A mész bekeverése utan jelentkezé azonnali hatast koveti egy
hosszu ideig tarté folyamat. Az oltott mészbdl (kalcium-hidroxid) a kalcium ionok (Ca2*) dif-
fuzié utjan jutnak az agyagszemcsék éleihez, ahol felgy(lnek és kicserélédnek a gyengébb
potencialu Na*, K* és Mg2* ionokra (Diamond & Kinter 1965, Stocker 1972). A kationcsere
hatasara az agyag negativ toltés( felszinéhez kapcsolddd kalcium ionok pozitiv toltése miatt
tobb agyagszemcse kapcsolddik dssze, az agyagszemcsek koagulélnak (Terrel, Epps, Ba-
renberg, Mitchell & Thompson 1979, Szendefy 2009). A talajba kertlé Ca(OH)2 hataséra a
talaj pH értéke er6sen megnd, ennek hatasara oldédasnak indulnak az agyagrészecskékben
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lévé SiO2 és AlO2 vegyiletek. Kalcium-szilikat hidratok és kalcium-aluminat hidratok kép-
z6dnek, amik az id6 mulasaval megszilardulnak és a talajszemcséket cementélva ragasztjak
0ssze, ezt nevezzuk puccolan reakcionak:

Ca** + 2(OH)- + SiO2 — C-S-H
Ca** + 2(OH) + Al203 — C-A-H

A mész, a szilikatok és aluminatok k6zott meginduld puccolanos reakcidk a hidratacid
utan néhany nappal megindulnak és 1-5 évig is eltarthatnak. Ezeknek a reakcioknak az
eredménye a megkivant talajmechanikai hatas, amelyet szemmel lathatoéan is érzékelni le-
het és talajfizikai vizsgalatokkal kimutathatok. Tovabbi hosszutavu reakci6 a karbonatoso-
das, amikor is a talajpan megoltddott mészbél a levegében talélhatod szén-dioxid (CO2) ha-
tasara kalcium-karbonat (CaCOs), azaz mészkd alakul ki:

Ca(OH)2+ CO2 — CaCOs + H20

Epitéstechnikai szempontbdl ezt a folyamatot inkabb kedvezétlennek itélhetjiik meg,
mert az egyesével képz6dd karbonét kristalyok nem kapcsolddnak 0ssze, ezért a kezelt ré-
teg szilardsagcsokkenéséhez vezethet.

A CBR-vizsgalat

A teherbird képességi vizsgalatoknak az elsddleges célja az, hogy a foldmi és az egyes
Utpalyaszerkezeti rétegek, illetve a teljes Utpalyaszerkezet terheléssel szembeni ellenallasat
és a deformaci6 nagysagat, illetve ezek valtozasat meghatarozzuk.

A CBR% (California Bearing Ratio) a talaj teherbirasnak jellemzésére 1928-29 kozott
Kaliforniaban kidolgozott viszonyszam, amely megmutatja, hogy az adott talaj teherbirasa,
hogy viszonyul az 6sszehasonlitasi alapul valasztott szabvanyos tomor zuzottkd utépitési
anyag teherbiraséhoz. Laboratériumi meghatarozasanal az el6készitett mintan penetracios
vizsgalatot hajtunk végre az MSZ EN 13286-47 szabvany szerint. A vizsgalat alatt egy
50 mm atmér6ji tomor acél hengert nyomunk 1,27 mm/min behatolasi sebesség mellet a
talajtestbe, és felvessziik a terheléerd fliggvényében a talaj alakvaltozasat. A vizsgalat ered-
ményeként kapott er6-behatolas gorberdl le kell olvasni a 2,5 mm és 5,0 mm behatolashoz
tartoz6 erbket kN-ban. Ezeket kell 6sszehasonlitani a 100%-o0s teherbirasinak elfogadott
tomor zuzottkbéanyag penetracids gorbéjén a 2,5 mm, ill. az 5,0 mm benyomodast el6idezd
terhelGerokkel:

F , F
CBR,; = ﬁ és CBR, = 2;—‘1

ahol F25és Fsoa vizsgalt anyag 2,5 mm-es és 5,0 mm-es benyomddasahoz sziikséges
eré kN-ban. A szabvany szerint a nagyobbik szazalékos CBR-értéket kell valasztani kozvet-
len teherbirasi indexnek.
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Dontési fa

A meszes talajstabilizacios kisérletek eredményeinek rendszerezéséhez a dontési fa
(decision tree) osztalyozét vezetjlik be, ami egy egyszerd, de széles kérben hasznalt oszta-
lyozasi mddszer. Az eljaras alapdtlete, hogy bonyolult 6sszefliggéseket egyszerl dontések
sorozatara vezetlink vissza. Algoritmusa egy mohd eljaras, ami fellilrél lefele haladva épiti
fel a dontési fat rekurziv modon, az ,0szd meg és uralkod;” elv alapjan (Han & Kamber 2004).
Bemenetként egy attribGtumokkal (attributes) leirt objektumot adunk meg és a bemenetre
adott valasz josolt értékével, a dontéssel térink vissza. A bemeneti és kimenetei attributu-
mok lehetnek diszkrétek vagy folytonosak. Egy diszkrét értékkészleti fliggvény tanulasat
osztalyozasnak (classification), mig egy folytonos fliggvény tanulésat regressziénak (reg-
ression) nevezz(ik.

A hagyomanyos dontési fak alapvetden osztalyozasi feladatok megoldasara szolgélnak.
A fa minden egyes ,levelében” egy osztalycimke talalhato, amely megadija, hogy a kérdéses
objektum melyik osztalyba tartozik (Fehér 2006). Folytonos valtozok becsléseére is lehetdség
van, ekkor a felépitett fak leveleiben egy konstans fliggvény ad becslést az adott paraméter
értékére. Az osztalyozasra és elérejelzésre egyarant hasznalhatd fak a CART (Classification
and Regression Tree) algoritmus csaladba tartoznak. A dontési fak szamos elényos tulaj-
donsaga koziil az egyik, hogy a gyokérbdl a levélbe vezetd Ut mentén a feltételek dsszeol-
vasasaval konnyen értelmezheté szabalyokat kapunk a dontés meghozatalara (Bodon
2010). Képesek automatikusan felismerni a Iényeges valtozokat, ezeket a gyokér kdzelében,
mig a kevésbé fontosokat a levelekhez kézel vizsgaljak. Eléfordulhat, hogy egyes attributu-
mok nem jelennek meg a faban, hiszen azok nem is befolyasoljak a dontést.

A dontési fak felépitésének fobb lépéseit Bodon (2010) munkaja alapjan foglaljuk 6ssze,
tovabbi részletekrél pedig az érdeklédd James et al (2013) kdnyvébdl tajékozodhat. A fa
felépitésekor a teljes tanitd adatbazisbdl indulunk ki, ez lesz a gyokeér. Kerestink egy olyan
attributumot, amely alapjan j6l szétvalaszthat6 a tanulé halmaz. Osztalyozasi feladatoknal
az informacidnyereség elvét (entrdpia csokkenés), vagy a Gini-indexet, el6rejelzésnél a reg-
ressziés eltérés négyzetdsszegét hasznaljak az adott csucsnal az attribdtum kivalasztasa-
hoz. A szétvagast akkor tekintjuk jonak, ha a keletkezett kisebb részek a magyarazandd
valtoz6 szempontjabol homogénebb, mint az egész halmaz a szétvagas el6tt. A részekre
rekurzivan alkalmazzuk az el6bbi eljarast. Az algoritmus végul minden levélhez hozzarendeli
a magyarazando valtozd értékét, a dontést. A rekurziét akkor allitjuk meg egy agban, ha a
fa mélysége meghalad egy eléirt korlatot vagy nincs olyan tovabbi vagas, amely javitani
téke a keletkezd két részre illeszthetd regresszios modell illeszkedési hibaja. A gyakorlatban
ez azt jelenti, hogy az adott szinten végig kell prébalni az dsszes |étezé vagast az dsszes
dimenzié mentén ahhoz, hogy el lehessen donteni mi a legjobb vagas (Fehér 2006). Ez egy
nagy dimenziészamu, illetve nagy elemszamu adathalmazon tul nagy szamitast igényel. A
CART algoritmusok ezért inkabb binaris dontéseket (Recursive Binary Splitting, RBS) hasz-
nalnak az egyes csomopontokban a fa felépitéseénél.
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Véletlen erdé

A véletlen erdd (random forest) egy un. egylttes (ensemble) moédszer, amely a bemeneti
jellemz6ket manipulalja és dontési fakat hasznal fel alaposztalyozokként. A tanuldadatokbdl
létrehozott, de egymastdl valamennyire kilonb6zé dontési fak mindegyike josol valamit,
majd szavazast tartunk, és a szavazas végeredményeként a leggyakoribb valaszt fogadjuk
el. Tovabbi részleteket Breiman (2001) munké&jaban olvashatunk.

Az erd6 hatékonysaga az egyes dontési fak szamatol és mindségétdl (ha tobb fa szavaz,
javul az eredmény), valamint a generalt fak kdzotti korrelaciotél (ha né a korrelacio az ered-
mény romlik) fligg. A véletlen erdd (random forest) elénye, hogy pontos osztéalyozd, gyorsan
lefut, tobb ezres dimenzi6ju bemenetet is képes kezelni és becsléseket ad arra, hogy mely
valtozok fontosak. Tanulmanyukban ezt az utolsé képességét fogjuk felhasznalni arra, hogy
a talajstabilizaciot befolyasolé faktorok fontossagat szamszerdsiteni tudjuk.

ANYAG ES MODSZER

Kiseérleti programunk elsédleges célja, az égetett, 6rolt mészporral kezelt talajok hatés-
mechanizmusanak pontosabb megismerése volt az épitémeérnoki gyakorlat szamara. Kisér-
leteinkkel ezért leginkabb az eltéré tulajdonsagu talajok teherbirasara és vizérzékenységére
kifejtett kedvez6 hatasat vizsgaltuk. A kutatasban kivalasztott és vizsgalt négy talajt a tovab-
biakban a mintavétel helységnevével azonositjuk:

1) Hajdunanas (kod: HA), iszapos homokliszt

2) Szarvas (kod: SZV), kozepes agyag

3) Adony (kdd: AD), iszapos homokliszt

4) Banokszentgyorgy (kod: BA), kdzepes agyag

A mintavétel helyeit az 1. dbra mutatja be. A mintavételezés az MSZ 4488:1976 szabvany
szerint tortént. A mintak mennyisége mintaveteli helyenként 600-700 kg volt. A talajminték a
TLI (Technoldgiai, Laboratériumi és Innovécids Zrt.) laboratériumaiba lettek beszallitva az
alap talajmechanikai vizsgalatokhoz. A talajmintadkat az eldkészités alatt elészor szarito-
szekrényben 105 °C-on kiszaritottak, majd talajdaraléval finomra daralték. Az igy el6készi-
tett mintdkat mlanyag zsékban, légmentesen lezarva taroltak. A kezeletlen talajok talajme-
chanikai alapvizsgalatinak eredményeit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A kapott adatok alapjan meghataroztuk a mészstabilizaciés vizsgalatokhoz sziikséges
viztartalmi beallitasokat. A viztartalmi értékek az optimalis tdmoritési viztartalom figyelem-
bevételével és a talajmintak Ic értéke alapjan lettek kivalasztva (2. tablazat). Az adatok alap-
jan kisérletsorozatot terveztlink, amivel arra kerestilk a valaszt, hogy a mésszel kezelt tala-
jok kulonbdz6 viztartalom beallitisok mellet, mekkora teherbirasndvekedést mutatnak az
id6 el6rehaladtaval. Ezért a vizsgalt talajok probatesteit 6 viztartalom (lasd. 2. tablazat) és
négy mészadagolas (0%, 2%, 4%, 6%) szintre allitottuk be.
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1. tablazat: Kezeletlen talajok talajmechanikai alapvizsgalatai.
Table 1: Basic geotechnical properties of untreated soils.
Eredmények
Vizsgalat Szabvan : _
’ y Hajdtinanas Szarvas Adony Bano!fszent
gyorgy
Természetes MSZ —0 RO 17 90 =4 20 =91 10
viztartalom 14043/6-80 Wterm—9,6 % Wterm—17,2 % Wterm—4,3 % Wierm=21 ,1 %
K=1,0% K=8,9% K=7,9% K=0,0%
o H=22,9% H=2,9% H=17,9% H=8,2%
SremeloszaSl | soiseg | HL=416% HL=19,8% HL=42,6% HL=24,8%
g 1=20,9% 1=33,9% 1=24,6% 1=41,9%
A=13,7% A=345% A=7,0% A=25,2%
wi=24,6% wi=51,1% w=27,2% wL=53,0%
Konzisztencia- MSZ wp=15,9% Wp=26,3% wp=20,8% wp=23,9%
hatarok 14043/4-80 1,=8,8% 1,=24,8% 1,=6,4% 1=29,1%
lc=1 ,7 l=1 ,4 |c=3,6 =1 ,1
Szufattartalom |, MSZ
o 14043/10- 63,4 mg/l 94,14 mg/| 11,52 mg/l 69,16 mg/|
meghatarozésa 82
Szervesanyag- MSZ _180 —9 £0 —9 10 =910
artalom 14043/9-82 lom=1,8% lom=2,5% lom=2,3% lom=2,3%
Témorithet6ségi MSZz pamax=1,87 g/lcm?® | pamex=1,65 glcm3 | pamax=1,95 glcm3 | pomax=1,91 g/cm?3
Proctor-vizsgalat | 14043-7/81 Wopt=11,6% Wopt=19,7% Wopt=11,6% Wopt=12,6%
Talaj MSZ Iszapos Kozepes Iszapos Kozepes
megnevezése | 14043/2-79 homokliszt agyag homokliszt agyag
2. tablazat: A kezelt talajok viztartalmi beéllitasai.
Table 2: Water content of treated soil samples.
Hajdtinanas Szarvas Adony Banokszentgyorgy
lc W (%) Ic W (%) 13 W (%) lc W (%)
1,79 9 1,58 12 2,84 9 1,58 7
1,56 11 1,38 17 2,37 12 1,36 13
1,33 13 1,17 22 1,91 15 1,07 22
1,10 15 0,97 27 1,44 18 0,86 28
0,87 17 0,77 32 0,97 21 0,58 36
0,64 19 0,57 37 0,50 24 0,36 43

Réviditések: w. - folyasi hatér, wp — plasztikus hatar, I, — plasztikus index, lc — konzisztencia index, lom - tala]
szervesanyag-tartalma, pamax — maximalis szaraz haloms(riség, w — viztartalom tdmeg%-ban, wopt— optimalis
tomoritési viztartalom témeg%-ban.
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Mivel mészstabilizaciokor a teherbiras-valtozas egy idében elhiizodo folyamat, a proba-
testeket eltérd pihentetési id6 (1 6ra, 3 nap, 28 nap) elteltével terheltik meg a bedllitott szin-
teken. A kezeletlen talajmintak teherbirasat azonos, 1 éras pihentetés utan meértuk. A vizs-
galt probatestek szama (N) egy talaj esetén a kdvetkezéképpen alakult:

N=6x3x3+6=60db

Osszesen tehat a kivalasztott négy talaj esetében 4 x 60 db mintat, azaz 240 db kisérleti
beallitast készitettlnk.

A mintak elkészitésekor elére kimértlik az adott keverékhez szikséges viz és mész
mennyiségét. A mészadagolast tomeg%-ban fejezziik ki, ami minden vizsgalatnal a kiszari-
tott talaj tomegéhez viszonyitva mutatja az 6rolt égetett mészpor mennyiségét. A légszaraz
talajhoz hozzaadatuk a kimért mészmennyiséget, majd folyamatos keverés mellet adagoltuk
hozza a vizet. Az igy kapott keveréket 90 percig allni hagytuk parazaré csomagolasban. A
pihentetési id6 a mész oltodasahoz sziikséges, ami a térfogatvaltozas miatt fellazithatja,
karosithatja a koran betomoritett mintakat (Szendefy & Vamos 2014). A pihentetést kove-
t6en 5x55 (itést alkalmazva CBR-edénybe a Proctor-vizsgalattal megegyez6 modon elballi-
tottuk a prébatesteket (3. abra). A CBR-edények végil parazard csomagolast kaptak és az
el6irt ideig tovabb pihentek. A kutatasban a vizsgalatainkhoz a Carmeuse Hungaria Kft. altal
rendelkezéstiinkre bocsatott CL 90 mindségl égetett, érolt mészport hasznaltuk fel. Az egyes
keverékek viztartalom bedllitasat utdlagos mintavétellel ellendriztik. A tervhez képest
10,5%-0s eltérést tapasztaltunk.

A pihentetési id0 leteltével elvégeztik a mintak felsé és also sikjan a szabvanyos CBR-
vizsgélatot (4. abra). A szabvany szerint a 2,5 mm-es és 5,0 mm-es benyomodasahoz tar-
toz6 CBR-értékek kozll a nagyobbikat kell valasztani, de ez sokszor csak felesleges bizony-
talansagot ad az eredményekhez. Ezért a késbébbi elemzéseink szdmara mind a két érteket
megtartottuk.

A CBR-vizsgalatok altal nyert adathalmazbél adatbazist épitettiink. Elsé lépésként az
adatbazisba foglalt vizsgalatok eredményeit dolgoztuk fel grafikusan. Abrazoltuk a CBR%
értéket a viztartalom (w[%]), a mészadagolas (b[%)]) és a pihentetési idd (t[h]) fuggvényében.

A teherbirasvaltozas bemutatasara exponencialishoz hasonlo fliggvényt illesztettiink az
adatokra a legkisebb négyzetek modszerével. Az alkalmazott figgvény alakja:

CBR% =a-wb-cw

ahol ,a", ,b", ,c" regresszids paraméterek és ,w” pedig a vizsgalt minta viztartalma (a talaj
viztartalma a mészpor bekeverése el6tt). A fenti fiiggvény gyakorlati haszna annak rugal-
massagaban rejlik, hiszen az altalanos formaban szerepld ,b” és ¢’ paraméterektdl fliggden
a figgvény sokféle alakot vehet fel. A fliggvényillesztés j6sdga nem minden keverék esetben
volt kielégité, de ennek ellenére mégis a fenti fliggvénynél maradtunk, mivel a mérési ered-
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mények trendjét jol visszaadta. A valasztott modell viszont nem volt alkalmas a faktorok ha-
tasanak elemzésére, ezért adataink részletesebb elemzéséhez felhasznéltuk az R nevi sta-
tisztikai szoftvercsomag mellet a scikit-learn numpy-ra és scipy-re épilé Python nyelvii adat-
banyaszati modult is. A leir6 jellegli alapstatisztikak mellet, regressziés fat és véletlen erdét
épitettiink (100 fabdl) James et al (2013) munkaja alapjan.

Azért, hogy a mésszel kezelt probatestek vizérzékenységét megitélhessiik, a 28 napig
pihentetett talajmintékat teljesen vizbe allitottuk, és 4 napon keresztll aztattuk. Az elarasz-
tas alatt méréorakkal mértik a mintak alakvaltozasat (duzzadasat), majd djra CBR vizsgéa-
latot végeztlnk. Az aztatas utani CBR értékek valtozasat befolyasold faktorok kdzétti kap-
csolatok erésségére korrelacios matrixot készitettink.

i - B
3. abra: Proctor-féle tdmarité készilék. 4. abra; CBR-vizsgald késziilék.
Figure 3: Automatic Proctor compactor. Figure 4: CBR testing apparatus.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

A CBR% értékek grafikus feldolgozasakor elkésztett dbrasorozatokbdl most csak a Ba-
nokszentgyorgyrdl szarmazoé kozepes agyagtalaj eredményeit mutatjuk be, 28 nap pihente-
tés utan. A kiragadott mintakat bemutatd 5. bran keresztill jol lehet szemléltetni a mészsta-
bilizacié teherbirasnovelé hatasat.
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A kezeletlen agyagtalaj alacsony viztartalom mellett (w% < 10%) a széraz agon igen ma-
gas CBR% értéket képes produkalni. A viztartalom kismérték( novekedése (+10%) viszont
mar jelentésen lecsokkenti az elérheté CBR% értékét.
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5. abra: Banokszentgydrqyrdl szarmazo kbzepes agyagtalaj (pihentetés 672 éra).
Figure 5: Clay of intermediate plasticity from Banokszentgy6rgy, Hungary (672 hours of curing time).

A mészstabilizacié teherbiras noveld tulajdonsaga a szaraz dgon nem jelentkezik. A te-
herbirds nem né, hanem csokken, a kezeletlen talaj értéke alatt marad.

A vizsgalt agyagtalaj természetes nedvességtartalma w=20% volt, ami a kisérletek sze-
rint 4-5 CBR% elérhet teherbirast jelent. A mésszel kezelt talaj teherbirdsa ugyanezen a
nedvességtartalomnal 100-120 CBR%-nak adddott. A kezeletlen talaj ennél magasabb ned-
vességtartalom mellett teljesen elvesztette teherbirasat, mig a mészstabilizacio w=40%-on
is CBR 4-5%-ot mutatott.

A mészstabilizacié teherbirasndvelé hatasa w=10% és w=40% nedvességtartalmak ko-
z6tt a legszembetiinGbb. Viszont a mészadagolas novelésével mar nem fokozhaté tovabb a
teherbiras, ha a nedvességtartalom 40% folott van. Ezért beszélhetlink egy un. hatékony
nedvesség tartomanyrol, amin belll a kezeletlen és a kezelt talaj is kell6 teherbirasu, viszont
azon tul mar egyik sem tekinthetd annak.

Az 5. abrarol levonthat6 kdvetkeztetések mind a négy talajra, egyesével megfogalmaz-
hatok, de az igy kapott ismeretek csak az adott talajra lesznek igazak.

Azért, hogy altalanositani tudjuk a szabalyokat a gyakorlat szamara, meg kellet keres-
nunk a hasonlosagokat az egyes talajok viselkedésében.
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A négyféle talaj CBR% dobozabraja alapjan egybdl latszik, hogy két f6 csoportra lehet
bontani a talajokat (6. abra). igy a Hajd(inanas (HA) és Adony (AD) iszapos homokliszt tala-
jok, valamint a Szarvas (SZV) és Banokszentgyorgy (BGY) kozepes agyag talajok alkotnak
egy-egy csoportot. Ez megfelel a talajazonositassal kapott eredménynek. A Hajdunanas ko-
zelében vett iszapos homokliszt talaj kicsit nagyobb teherbirast mutat, mint az adonyi. Ez
valoszin(ileg a magasabb agyagfrakcidval (A=13,7%) magyarazhato.
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6. abra:; A négyféle talaj CBR% dobozabraja (box-plot).
Figure 6: CBR% range of the four tested soil types.

A teherbirés valtozas szabalyainak és a valtozok kozotti interakciok megismeréséhez
regresszios fat készitettlink. Elsé Iépésben a CBR%-ot csak a mészadagolas (b%) és a ta-
lajfajta alapjan josoltuk. A 7. abran jol latszik, hogy a talajok valéban két nagy csoportra
bonthatok. Az SZV és BGY kodu talajok esetén a mészadagoldsnak nincs nagy szerepe
(b% = 1%), ezzel szemben a HA és AD kddu talajoknal mar érdemes azt névelni a nagyobb
teherbiras érdekében (b% = 3%). A kdvetkezd lépésben bevettiik a pihentetési id6t a fakto-
rok kdzé, ezt mutatja be a 8. abra. A pihentetési id0 kzelebb van a fa gyokeréhez, mint a
mészadagolas, ezeért a teherbiras novelésben nagyobb a szerepe. A talajok kozul a Hajdu-
nanasi talaj esetében van klléndsen nagy szerepe a pihentetési idének. Utoljara vettik fel
a vizsgalt faktorok kdzé a viztartalmat, mivel varhatdéan ennek van a legnagyobb hatasa a
teherbirasra. A végleges regresszios fat a 9. abra mutatja be. Ahogyan vartuk a viztartalom
van legkozelebb a fa gydkeréhez, és a teljes adathalmazt a 23%-0s nedvességtartalomnal
(Ww%) vagja ketté szaraz és nedves agra. Ez nagyjabdl megfelel a talajcsoportok beéllitott
kisérleti viztartalmi hatarainak is (lasd. 2. tablazat). A fa ezutén a talajfajta szerint osztja
tovabb az adathalmazt, végiil a pihentetési idd vagy Ujra a viztartalom hatésa ker(l elétérbe.
Erdekesség, hogy a mészadagolas nagyséaga (b%) csak a fa mélyebb szintjein (8-10) jelenik
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meg. Ez felhivja figyelmet arra, hogy a mészadagolas nagysagat a varhaté nedvességtarta-
lommal egyutt célszerli meghatarozni. A legnagyobb teherbirast kdzepes agyagtalajra az
alabbi szabalyok alapjan kapjuk:
A w% < 23% szaraz agon:
Ha [(viz = 10% és viz < 17%) ES (mész = 1% és mész < 5%) ES (id6 = 37h)]
Akkor CBR% = 87,13
A w% = 23% nedves agon:
Ha [(id6 = 372h) ES (mész = 5%)] Akkor CBR% = 32,23

CBR
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I
[ |
Talaj (SZV vagy BGY) Talaj (HA vagy AD)
CBR 32,39% CBR% 70,86
Mész 0% Mész 2 1% Mész 0% Mész = 1%
CBR 26,21% CBR 33,22% CBR 23,94% CBR 76,54%
|
[ 1
Talaj AD Talaj HA
CBR 63,77% CBR 91,87%

Mész < 3% Mész = 3% Mész < 3% Mész = 3%

CBR 56,28% CBR 67,51% CBR 76,12% CBR 99,75%

7. abra: A talajtipus és mészadagolas hatasa.
Figure 7: The effect of soil type and lime dosage (b%) on the bearing capacity.
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CBR 91,14% CBR 128,1%

8. abra: A talajtipus, pihentetési id6 és mészadagolas hatasa.
Figure 8: The effect of soil type, curing time and lime dosage (b%) on the bearing capacity.
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9. abra: A talajtipus, pihentetési id6, viztartalom és mészadagolas hatasa.
Figure 9: The effect of soil type, curing time, water content (w%) and lime dosage (b%) on the.
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10. &bra: Az aztatas el6tt és utan mért CBR% értékek viszonya egymashoz.
Figure 10: Interrelation of the measured CBR% before and after soaking the soil samples.

A széraz &gon csak egy szilk nedvesség tartomanyon (10%-17%) belul érheté el a leg-
nagyobb teherbirasérték, igy ezt teherbiras szempontjabél optimalis viztartalomnak tekint-
hetjuk. Ez az érték egyébként kozel esik a tomorites szempontjabol kedvezé optimalis ned-
veségtartalom (Wopt) értékhez is (lasd. 1. tablazat). A mész hatésa a teherbirasra mar kis
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adagolasban és rovid pihentetési id6 utan is jol lathato. A nedves agon mar jelentds
mészadagolasra (min. 5%) és pihentetési idére (min. 2 hét) van sziikség a maximalis teher-
biras eléréshez. A legnagyobb teherbirast iszapos homokliszt talajra az alabbi szabalyok
alapjan kapjuk:
A w% < 23% szaraz agon:
Ha [(viz < 16%) ES (talaj = HA) ES (id6 = 372h) ES (5% > mész = 3%)]
Akkor CBR% = 186,77
Ha [(viz < 16%) ES (talaj = SZV) ES (mész < 5%) ES (id6 = 372h)]
Akkor CBR% = 95,53
A w% = 23% nedves agon:
Ha [(viz < 30%) ES (talaj = SZV) ES (mész = 3%) ES (id8 = 372h)]
Akkor CBR% = 123,83

Iszapos homokliszt talajoknal a 23%-0s nedveségtartalom méar nagyon magas, tulajdon-
képpen a kisérleti beallitasok maximumat jelenti. Ezért itt nem érdemes kilon targyalni a
szaraz és nedves agat. A teherbirast 3% és 5% mészadagolas kozott érdemes megvalasz-
tani, egy szlik 12% (Wopt) s 16% nedvességtartalom tartomany mellet.

A nemzetkozi és hazai szakirodalom (Tarczy 2007) szerint a nagyobb kotottségi talajok
lp = 15% esetén a meszes kezeléstdl intenziv, mig a kevésbé kotott talajok 10% < I, < 15%
értekek kozott csak mérsékelt teherbirasnovekedést mutatnak.

11. abra: ,Adony” talaj aztatas utan, bal oldalon kezeletlen, jobb oldalon 4% mésszel kezelt minta.
Figure 11: Soil sample from Adony after soaking. Untreated (I) and 4% lime treated (r) sample.

Bér ez a megallapitas altalanosan igaz, mi kisérleteinkben ezzel szemben a legnagyobb
CBR-értékeket a kevésbé kotott iszapos homokliszt talajok mutattak. Ez felhivja a figyelmet
arra, hogy a plasztikus index vagy szemeloszlas alapjan nem mindig lehet a megfelelé ko-
tdanyag tipust meghatarozni, ezért a jovében a tobbi talajfizikai jellemzére is nagyobb figyel-
met kell forditani, példaul agyagasvany tartalom meghatarozasa metilén-kék teszttel.
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A mészstabilizaciét befolyasolo faktorok fontossagat, a véletlen erdé médszer segitség-
ével szamszerusitettlk. A faktorok kozil a nedveségtartalom hatésa a leger6sebb (65%),
majd a pihentetési id6 (25%), végul az adagolt mész mennyisége kovetkezik (10%). Az elsé
két hatas egytt tlagosan 90%-o0s mértékben, mig a mészadagolas mennyisége csak 10%-
os mértékben tudja befolyasolni a varhaté teherbirast. Ez azt is jelenti, hogy stabilizacié ter-
vezésekor és épitéskor, elsésorban a viztartalom beéllitasra kell nagy hangsulyt fektetni.

A mésszel kezelt probatestek vizérzékenységét és egyben teherbirasuk tartossagat 4
napos aztatassal vizsgaltuk. Az eredmények egyértelmien igazoltak a mészstabilizacié viz-
érzékenysegre gyakorolt kedvez6 hatasat. A természetes allapotukban kimondottan vizér-
zékeny talajok a mészstabilizacio hatasara vizérzéketlenné valnak, és — megfeleld tomorités
esetén — teherbirasuk csak kis mértékben csokken. A kezeletlen probatestek az aztatas ha-
tasara teherbirasukat gyakorlatilag teljesen elvesztették, telitetté valtak, igy a CBR érték
meghatarozasa bizonytalanna vélt; CBR% = 1 és CBR% = 5 kdzotti értékeket kaptunk.

A mésszel kezelt probatestek &ztatas utdni CBR% értékét befolyasold faktorok kozotti
kapcsolatok erésségére korrelacios matrixot készitettink. A legerésseb 95%-o0s kapcsolat
az aztatas elétti és utani CBR% kozott volt. A tobbi valtozo er6ssége, mint a viztartalom
(25%) és mészadagolas (6%) joval kisebbre adddott. A mésszel kezelt talajmintak aztatas
el6tti és utani CBR értékeit grafikusan a 10. abra mutatja bel. Az adathalmazra illesztett
linearis modell alapjan viszonylag jol becsulheté a hosszutavu teherbirasérték. Az eredmé-
nyek alapjan kozel 25%-0s csokkenésre szamithatunk.

Az aztatds kozben a mintak alakvaltozasat elmozduldsmérd o6rakkal probaltuk meg
mérni, de tablazatos formaban kdzolhetd, megbizhaté adatsort nem tudunk kdzéini. Megfi-
gyeléseink alapjan kijelenthetd, hogy mig a természetes allapotu talajok az elarasztas hata-
sara jelentds alakvaltozast szenvedtek (10-30 mm) duzzadtak, addig a mésszel kezelt min-
tak alakvaltozasa elhanyagolhaté mértéki (1-2 mm) volt. A 11. &bra az ,Adony” talaj keze-
letlen és 4% mésszel kezelt probatestét mutatja be, a négy napos elarasztast kovetoen.

OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A kisérletsorozat kimutatta, hogy a vizsgalatba bevont talajok alkalmasak mészstabiliza-
cios rétegek épitéséhez. A vizsgalt talajok viszonylag széles kotottségi tartomanyt reprezen-
taltak, az adonyi |6sztalajtél (1,=6%) a banokszentgyodrgyi kdzepesen kotdtt agyagtalajig
(1:=29%). A vizsgalt talajokhoz hasonl6 tulajdonsagu talajok Magyarorszag jelentds részén
eléfordulnak, ezért a mészstabilizacios technoldgiat szamos helyen elénydsen lehet alkal-
mazni.

A kezeletlen talaj, illetve a kilonb6z6 mészadagolassal kezelt keverékek teherbirasanak
jellemzésére alapvetéen a CBR-eljaras alkalmazasat javasoljuk.

A CBR értékek feldolgozasanal célszerlinek latszik a teherbirasi adatokat a viztartalom,
az id6 és a mészadagolas fliggvényében vizsgalni. Nagyobb mintaszam esetén pedig az
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adatok elemzésére jol felhasznalhaté a regresszios fa mddszere. Segitségével olyan sza-
balyokat fogalmazhatunk meg, ami a gyakorlat szamara is jol hasznosithatok. Folyamatos
adatgyljtés mellet a talajfizikai jellemzék kozotti kapcsolatok felderitésére is alkalmazhatd.

A mészstabilizacioval elérhetd maximalis CBR% teherbirast az optimalis viztartalom kér-
nyezetében lehet elérni, igy ez felhivja a figyelmet a beépitési viztartalom jelentdségére. A
tapasztaltak szerint a szaraz agon késziilt stabilizaciok tartéssaga rosszabb, mint az opti-
malis viztartalomnal vagy a nedves agon készult keverékeknek. Ezért épitéskor kilondsen
oda kell figyelni az épitési viztartalomra. Ha szlkséges, a tobblet vizet biztositani kell. A
nedves agon a viztartalom ndvekedés jobban befolyasolja a teherbirast, mint a mészadago-
las mennyisége, igy tulzottan elnedvesedett talajok esetében elészaritast kell végezni, akar
néhany % mész elézetes bekeverésével a megfeleld talajstabilizacid létrehozasa érdeké-
ben.

A vizsgalatba bevont talajok esetén a szaraz agon, alacsonyabb mészadagolast 3% és
5% kozott célszerli megvalasztani, azonban agyagok esetében ekkor is figyelemmel kell
lenni a pH-gorbébél adddd minimum mészmennyiségre. A kdzepes agyagtalajok esetén a
nedves &gon a minimalisan sziikséges mészadagolas = 5%, mig iszapos homokliszt tala-
joknal = 3%. A meszes stabilizaciok teherbirasat minimum 14 nap utan javasolt elészér vizs-
galni a kisérletek alapjan.

A kezeletlen és kezelt mintak elarasztasaval, majd az alakvaltozas és teherbiras meére-
seével igazolhatd, hogy a mésszel kezelt talajok vizérzékenysége jelentésen lecsokken, de
ez nem jelenti azt, hogy teljesen érzéketlenné valnanak. A hatékony viztartalom tartomanyt
atlépve a stabilizaciok mar nem feltétlenil hozhatdk Iétre, ilyenkor elészaritassal célszer( a
viztartalmat a stabilizalashoz megfelel6re beéllitani. Bar a megfelelé mindségben elkészilé
stabilizaciok elnedvesedéssel szemben ellendlldk, az utak viztelenitése céljabol minden
esetben szikséges a koriltekintéen megtervezett vizelvezetd rendszerrdl is gondoskodni.
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