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1 Bevezetés

Az altalajjavitasi technolégiak az 1970-es években terjedtek el széles korben a specialis
mélyalapozast igényl6 mérnoki létesitményeknél. Elbtte csak korlatozott lehetéségeink
voltak arra, hogy a kedvezétlen — puha, 6sszenyomhato, kis teherbirasu, atazott,
folyésodasra hajlamos — talajokban (vagy rajtuk, illetve velik) megoldhassunk épitési
feladatokat.

A technikai-, technoldgiai fejl6édés nyitotta meg és blvitette egyre ezt az utat, s
nagyjabol az ezredforduldra jutottunk el oda, hogy mar a rutin tervezés kezdetén is
feltesszuk a kérdést: a talajadottsagokhoz alkalmazkodva megfeleld méretl és
er6sségl alapokkal, tamszerkezetekkel, stb. oldjuk-e meg a feladatot, vagy valamilyen
talajjavitas és szerényebb szerkezet 6sszege adja-e az optimumot.

Az innovativ geotechnikai cégek hatékony technoldgiakat fejlesztettek ki az elmult fél
évszazadban, mint pl. a jethabarcsositast, a mélyvibraciét, a geomilanyagos
talajerGsitést, a talajstabilizalast, a mélykeverést stb. Ezeknek az épitbmérnoki
feladatok széles korére kiterjedd lehetbségei is bdvultek.

Mara a geotechnika jelent6s rész-fejezete lett a talajjavitas kérdéskore. Kifejl6dtek
moddszerek, amelyekkel kedvezdétlen talajok és helyszini feltételek esetében is
lehetséges olyan sikalapozasi, alagutépitéesi és fold alatti épitési feladatokat
végrehajtani, amelyek még 30 éve is megoldhatatlanok voltak. Raadasul ma mar
képesek vagyunk arra, hogy meglevd szerkezetek és l|étesitmények alatt, illetve
kOzvetlen kornyezetében épitkezzink, hogy csOkkentsik a veszélyeztet§ természeti
er6k — foldrengések, instabil lejték — miatti kockazatokat, hogy kezeljuk a duzzadé és a
roskadékony talajokat, hogy felhasznalhatéva tegyunk egyébként alkalmatlan
terlleteket, €s hogy Uj épitési terlleteket alakitsunk ki.

A sokféle talajjavitas lehetbésége valojaban ma mar ennél markansabb befolyast
gyakorol az épitéstervezésre, illetve tagabban a projektfejlesztésre. Mig korabban
bizonyos talajadottsagokat eleve ugy értékeltink, hogy azok miatt ,beépitésre
alkalmatlannak” kell minésitenink egyes teruleteket, addig ma mar nem érzunk ilyen
korlatokat. Ellenkezéleg, egyre gyakoribb, hogy olyan teruleteket épitunk be — nem
ritkan talajjavitassal kezdve a munkat — melyek éppen azért maradtak szabadon, mert
kedvezétlen az altalajuk, vagy amelyek éppen specialis talajadottsagaik miatt masra,
mint pl. autépalya-épitésre nem nagyon hasznalhatnak fel, de itt emlithetjlk meg az
,offshore” épitményeket is. Merész almokat lehet extrém helyekre épitménnyé
fogalmazni, bizva abban, hogy a geotechnikusok talalnak megoldast. A bizalom indokolt,
S a modszer gyakran a talajjavitas. Emlitsik példaként a balatoni tézegen épult
autopalyakat, a bostoni alagutat, vagy a Dubaiban épllt mesterséges szigetet. A
lehetéségek szinte korlatlanna valtak, képesek vagyunk 50 m mélységben betonna
alakitani a talajt, 60 m vastag talajzonat drénezni, 25 m magas meredek tamfalat épiteni
georaccsal erésitett talajbol.



2 Specialis mélyépitési munkak szabvanyai

A talajjavitasok egyre novekvd szerepét jelzi az is, hogy az uj eurdpai szabvanyositas
keretében elkészitett ,Specialis geotechnikai munkak” cimi, 13 darabbdl allé sorozatbdl,
7 talajjavitasi eljarast targyal. A targykorbe tartoz6 szabvanyokat az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat
Specialis geotechnikai munkak kivitelezése
MSZ EN 1536:2010+A1:2015 s C
) Furt colopok
MSZ EN 1536:2012 (visszavont) N
MSZ EN 1537:2013 Talajhorgonyok N
MSZ EN 1538:2010+A1:2015 ] C
) Résfalak
MSZ EN 1538:2012 (visszavont) N
MSZ EN 12063:2002 Szadfalak N
MSZ EN 12699:2015 L I C
, Talajkiszoritasos colopok
MSZ EN 12699:2002 (visszavont) N
MSZ EN 12715:2002 Injektalas N
MSZ EN 12716:2002 Jethabarcsositas N
MSZ EN 14199:2015 L C
) Mikrocolopok
MSZ EN 14199:2005 (visszavont) N
MSZ EN 14475:2006 Télteserbsites N
MSZ EN 14679:2007 Mélykeverés N
Mélyvibracié
MSZ EN 14731:2006 élyvibracios N
talajkezelés
MSZ EN 15237:2007 Fiiggbleges drénezés
MSZ EN 14490:2010 Talajszegezés N
N  magyar nyelven bevezetett magyar szabvany
C angol nyelven bevezetett magyar szabvany
Szurkével — kiemelve az altalajjavitashoz tartozé szabvanyokat

A hivatkozott szabvanyokban sok évtizedes tapasztalat alapjan a cOlopOzések, a
foldmegtamasztd szerkezetek és a talajjavitasok azon kovetelményeit és fogasait
rogzitették, amelyek betartasaval e szerkezetek valoban teljesithetik tervezett
funkcidjukat.

E dokumentumok ugyan alapvetben kivitelezési de a tervezés

szempontjabdl is nagy a jelentéséguk:

szabvanyok”,



— rogzitik a tervezéskor feltételezhet, a Kkivitelezett szerkezet vagy eljaras
teljesitbképességét meghataroz6é eurdpai standardot: az adott technolégiaval
megvalosithatd méreteket, anyagokat, minéséget,

— mindegyik idetartoz6 szabvany kulon fejezetben ismerteti a szerkezettel vagy
eljarassal kapcsolatos specialis tervezési kovetelményeket is.

Nyilvanvald, hogy elsére a leggyakrabban alkalmazott eljarasokat szabvanyositottak, de
vannak még azokon Kkivul is ismert és bevalt mddszerek. Ezek némelyikét esetleg
sohasem fogjak szabvanyositani, mert a szokasos geotechnikai mddszerekkel
megtervezhetbk és kivitelezhetdk, ilyen pl. a statikus el6terhelés, vagy azért nem, mert
annyira specialisak, ilyennek tlnik a talajfagyasztas. Vannak olyanok is, amelyekre
id6ével talan sor kerul, pl. a dinamikus konszolidacio.

3 A talajjavitas célja, mérlegelési szempontok

A talajjavitasnak két, altalaban elkulonithetd, de sokszor egydtt is teljesuld célja van:
— a mechanikai tulajdonsagok javitasa,

— a hidraulikai viszonyok javitasa

A mechanikai tulajdonsagok javitasa 6nmagaban is két célt szolgalhat:

— az 0sszenyomhatdsag csOkkentése a talaj tomoritése, a hézagok kitoltése, szemcsek
kozti kotés létrehozasa réven, illetve

— a nyiroszilardsag novelése tomorités, hézagkitoltés, a szemcsék kozti kotés réven,
tovabba a viztartalom és/vagy a viznyomas csokkentésével, valamint félmerev
elemekkel torténd erdsitéssel.

A legtobb beavatkozas mindkettét javitja, de sok esetben csak az egyikre van szukseég,

illetve egyes technoldgiak csak az egyiket teljesitik.

A hidraulikai viszonyok javitasanak tobbféle formaja és célja lehet:

— a vizkizéras (ideiglenesen vagy tartésan) az araml6é talajviz sebességének
csokkentését célozza az ateresztGképesség csokkentésével vagy az aramlast
megallitod vizzard elemekkel,

— a talajviz szintjének, ill. nyomasanak (ideiglenes vagy végleges) csokkentésével a
vizaramlasi viszonyokat és a talaj mechanikai tulajdonsagait alakithatjuk at
szamunkra kedvez6 modon,

— a konszolidaciogyorsitas a terhelés utani alakvaltozasok gyorsabb bekovetkezését
célozza az araml6 viz utjanak megroviditésével.

A talajfajtat, a talajtulajdonsagokat tekintve elsésorban a kovetkez6k gyakoriak:

— a szemcsés talajok kozul a laza homokok és a friss, részben vagy egészben
mesterséges feltdltések tomoritése, mechanikai tulajdonsagainak javitasa és
vizzarésaganak elérése,



— a kotott talajok korébél a t6zegek, a puha szerves agyagok, természetes vagy
mesterséges iszapos Uledékek, kis atereszt6képességl kover agyagok mechanikai
tulajdonsagainak javitasa és vizvezet6 képességének novelése.

Szamos elemzés és dontés kell annak megallapitasahoz, hogy egy adott esetben
szukséges és indokolt—e a talajjavitas. Az 1. abran lathatok az alapvet6 szempontok.

A mérlegelés soran a kovetkez6 kérdésekre kell IGEN/NEM tipusu valaszokat adni:

— van—-e duzzado, roskadékony talaj, érzékeny szerkezetl vagy szétesésre hajlamos
anyag?

— hajlamos-e a helyszinen levé talaj megfolyosodasra?

— hajlamos-e a terulet (lejtd, rézsii) megcsuszasra?

— lehetnek-e a terlleten teherbirasi vagy sullyedési problémak?

— lehetnek-e a teruleten vizszivargasi gondok?

A valaszokhoz ismerni kell a felszin alatti koralményeket, tovabba a
tervezési/kivitelezési kbvetelményeket.

Az ehhez szlkséges paraméterek:

— a geologiai adottsagok, a talajrétegzddes,

— az anyagjellemzdk, szemeloszlas,

— a korabbi tapasztalatok, illetve az altalaj ismert tulajdonsagai,

— :avizzard és erbsen atereszt6 rétegek jelenléte,; talajvizszintek,

— geometriai kialakitas, méretek,

— a statikus és a dinamikus terhek,

— a teljes sullyedésre és sullyedéskulonbségekre vonatkozo korlatok,

— a természeti er6k (arviz, foldrengés, egyéb veszélyeztetd tényezok) jellemz6 adatai
és az ezekkel szemben megkovetelt ellenallas mértéke.

A helyszini adotisigok és 2 terverdsifvitelezési
kiveteimenyek clozetes frtékelése
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1. abra: A talajjavitas mérlegelésének szempontjai, Iépései



Az ezek alapjan elvégzendé elemzések:
— a talajok tipusanak megallapitasa;
— az altalaj viselkedéseérdl szerzett korabbi ismeretek attekintése és értékelése;

— a helyi koérulményekre vonatkozé el6zetes szamitasok és a kivitelezés kozbeni
viselkedés meérlegelése;

— a tervezésre és a Kkivitelezésre vonatkozo kovetelmények Osszehasonlitasa az
elb6zetes szamitasok eredményeivel, illetve az adott helyszinen varhato kivitelezési
korulményekkel.

Ha az els6ként megfogalmazott hat kérdés mindegyikére NEM valaszolhat6, akkor nincs
szukség talajjavitasra és tovabbi helyzetértékelés sem kell. Ha viszont akar csak
egyetlen esetben is IGEN az indokolt valasz, akkor tovabbi részletes elemzés kell,
miel6tt véglegesen dontenek a talajjavitas indokoltsagarol (vagy valamely mas helyzet-
javité beavatkozasrdl).

llyen értékelésre mind az uj, mind a meglevd létesitmények esetében szukség lehet.
Meg kell adni a mikodésukre vonatkozo kovetelményeket, teljessé kell tenni a helyszin
jellemzb adatait. A létesitmények adataihoz értend6k a terheik és a megengedett
sullyedéseik, valamint a természeti er6k — arviz, foldrengés, szélvihar — hatasai, illetve
az elvart viselkedésuk az ilyen események idején. Meglevd létesitmény esetében uj
kovetelményt eredményezhet a mikodési feltételeinek kiterjesztése, illetve
tOkéletesitése, vagy a hianyossagainak kijavitasa azért, hogy pl. arviznek,
foldrengésnek ellenallhassanak.

4 A talajjavitas rendszerezése, talajjavitasi eljarasok

Ha szukség van a talajjavitasra, milyen modszerek allnak rendelkezésre?

Sokféle talajjavitdo modszer létezik, melyek kozul szamosat mar régdta alkalmaznak.
llyen pl. a viztelenités, a tomorités, az elbterhelés, az injektalas egyes fajtai. Az utobbi
évtizedekben gyorsan fejl6dtek a mélytomoritési eljarasok, a talajhabarcsolasos
injektalas, a mélykeverés, és a kb&/kavics cOlopos megoldasok. Ezek a modszerek
praktikus és koltségkimél6 valtozatok szamos talajjavitasi feladat esetében, midén a
felszinen végrehajtott viztelenités és tomorités elégtelen lenne az elvart javulas
eléréséhez.

Rendszerint tobb kulonb6z6 eljaras is kinalkozik minden feladat esetében. A
legmegfelel6bb kivalasztasa szamos tényez6tdl fugg. Ezek kozul a legfontosabbak:

— ajavitandd talaj fajtaja,

— a javitas igényelt mértéke,

— az egyes modszerek altal elérhetd javitas meértéke,

— a kezelés megkovetelt mélysége, illetve teruleti kiterjedése.

Fontos lehet az eljaras kivalasztasakor a helyszin megkozelithetésége, kulondsen, ha
az mar beépitett. Ha a talajjavitashoz beépitetlen hely all rendelkezésre, akkor



jellemzben tobbféle és olcsébb a valaszték, mint ahol szikds, vagy meglevo
szerkezetek, létesitmények miatt korlatozott a rendelkezésre allo terilet.

A talajjavitasokat sokféle szempont szerint lehet csoportositani. A 2. abra a kilonb6z6
modszerek, illetve a szemeloszlasi adottsagok 0sszefuggéset szemlélteti. A 2. tablazat a
hatasmechanizmus szerint csoportositja azokat, elkulonitve a talajtipusok szerint. A
szakirodalomban szamos, ezekhez hasonl¢ tablazat, abra talalhato.
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2. abra. A kilonb6z6 szemcsetartomanyokban alkalmazhato talajjavitasi moédszerek

2. tablazat. Talajjavitasi eljarasok rendszerezése

hatasmechanizmus modszer talajfajta
szemcsés talaj kotott talaj
statikus el6terhelés el6terhel6 toltés tobblettoltés
mechanikai doéngolés dinamikus konszolidacioé dinamikus talajcsere
hatas mélyvibracio mélyvibraciés tomorités vibralt kéoszlop
robbantas robbantasos témorités
injektalas atitatésos injektalas toMOoritd injektalas
k6téanyag jethabarcsositas cementalt talajoszlop cementalt talajoszlop
bevitel

mélykeverés

cementalt talajtomb

cementes, meszes
kotés talajtomb

betétes erdsités

geomUanyagos erdsités

toltéserdsités

toltésalapozas

acélelemes erésités

erdsitett talajtamfal

szegezett fal

szivargas

szabalyozas

drénezés

vizszintes furatok

szalagdrénezés

talajvizszint-sillyesztés

sz(rékutak, szivargdk

vakuumkutak, szivargdk

vizkizaras

fagyasztas, légnyomas




Az 1. szamu melléklet a hazai gyakorlatban leginkabb alkalmazott technologiak rovid
leirasat  tartalmazza  (dinamikus  konszolidacio- és  talajcsere, fuggéleges
szalagdrénezeés, jethabarcsositas, mélykeverés, mélyvibralas, vibralt kéoszlopok, rigid
inclusion, meszes-cementes talajkezelés, injektalasok)

Sok esetben a kivitelezés ,menetrendje” eleve megszabhatja az egyaltalan lehetséges
talajjavitasi eljarasok korét. Egyes modszerek azonnali javulast eredményeznek (példaul
a vibrotomdrités), masok hosszabb id6t igényelnek (pl. az elbterhelés). Ismét masok
kezdeti javulast hoznak, amit a szilardsag idébeli ndvekedése kovet (pl. a robbantasos
tomaorités vagy a cementet is hasznalé modszerek).

5 A talajjavitasok fobb tervezési kérdései

A geotechnikai tervezéshez a projekteket geotechnikai kategoriaba kell sorolni. A
talajjavitas tervezését, kivitelezését magukba foglalé feladatokat, tekintettel azok
bonyolultsagara a kapcsol6do kockazatokkal egyutt, 2-3. geotechnikai kategériaba kell
sorolni. Ez alapjan kell meghatarozni a geotechnikai vizsgalatok, szamitasok és az
épitésellendrzd vizsgalatok terjedelmének és tartalmanak minimalis kovetelményeit.

A talajjavitas tervezési és kivitelezési igényei megkovetelik a kezelt talaj statikus és
dinamikus terhelés alatti stabilitdsara és megengedett alakvaltozasaira vonatkozo
tervezési paraméter ismeretét. A felszin alatti korulmények mas tervezési feltételeket is
tamasztanak, pl. hogy melyik eljaras alkalmazhato, és annak mekkora legyen a
mélyseége, illetve kiterjedése. E tényezdk egyuttese szabja meg a kielégit6 eredményhez
szukséges talajjavitas mértékét. A helyszin méretei éppugy szerepet jatszanak a
tervezésben, mint a kivitelezés Utemterve és koltségvetése. A tervnek tekintettel kell
lennie arra is, hogy az adott teruleten elérhet6-e ilyen téren szakavatott kivitelez6.

A tervezés kezdeti fazisaban, a kovetkezOket kell mérlegelni:

1. Meglévé vagy uj létesitményhez kell-e a talajjavitas?

2. Mekkora sullyedést bir el a szerkezet atlagos hasznalati korilmények kozott?
Mekkora elmozdulas vagy sullyedés toleralhatdé veszélyes természeti er6k — pl.
foldrengeés, arviz — idején?

3. Kerulhet-e kritikus helyzetbe a létesitmény? Kritikus szerkezet lehet egy hid, ha le
kell zarni és ezzel sulyos zavar keletkezik a forgalomban, vagy egy gat, amelynek
atszakadasa jelent6s életveszélyt és vagyoni kart okozhat. Nem-kritikus
létesitmény lehet egy aruhaz, melynek Iényeges karosodasa kellemetlen, de nem
életveszélyes.

4. Mekkora legyen a megfolyosodassal szembeni ellenallas?

A tervezés soran a helyszin adottsagait is fel kell mérni. A kdvetkezdket kell vizsgalni:
1. Mekkora a kezelendd terllet?

2. A helyszin kénnyen vagy nehezen megkdzelithet6-e? A rendelkezésre allé hely
korlatozza vagy sem a munkalatokat és technoldgiakat?



3. Vannak-e a kdzelben rezgésre érzékeny épuletek?

4. Szukséges-e a szomszéd tulajdonosok engedélye a talajer6sitéshez, pl.
szegezés vagy mikrocolopozés esetén?

A talajjavitasi modszer kivalasztasahoz, megtervezéséhez és alkalmazasahoz pontosan
ismerni kell a kiindulasi talajviszonyokat, s ez alapos el6készitd és tervezeési
vizsgalatokat kivan. Az alabbiakra kell valaszt adni:

1. Milyen tipusu a javitand¢ talaj?
2. Mely modszerek alkalmasak a javitasara?

3. Milyen mélyen fekszik és milyen vastag a kezelendd réteg? A megvédendd
szerkezettdl mekkora (vizszintes) tavolsagig kell kiterjeszteni a kérdéses réteg
javitasat?

4. Telitett-e a réteg? Milyen mélyen van a talajviz felszine?

5. Egy vagy tobb réteget kell-e kezelni, (példaul egy puha agyagon lev6 laza
feltoltest)? Kulonbozo eljarasokat igényelnek-e az ilyen rétegek, vagy valamennyi
ugyanazzal a modszerrel javithatd?

A teruletileg nagy kiterjedésu pl.: autopalya, ipari terllet, talajjavitasok tervezése soran a
terulet altalajanak feltarasa céljabol az altalanosan hasznalt 20-50m rasztertavolsagban
elhelyezett geotechnikai feltarasok megfelel6ek. Azonban ennél siribb feltarasi raszter
szukséges a lokalis probléemak pl.: agyaglencse talajkezelések tervezéséhez, ahol a
feltarasok célja egyben a kedvezétlen talajadottsag lehatarolasa is. A feltarasok
mélységét minden esetben ugy kell megvalasztani, hogy azokkal a kezelni kivant talajok
alatti, mar kedvezd vagy elfogadhatd talajrétegek vagy az épitmény altal mar nem
befolyasolt zona felszine biztonsaggal meghatarozhato legyen.



6 A talajjavitasok tervezési lépései

Az 5. pontban megfogalmazott kérdésekre adott valaszok ismeretében a kovetkez6
lepésekkel folytatodhat a talajjavitas tervezése.

1.
2.

A lehetséges modszerek kozotti valogatas.

A tervek mérlegelése. Hozzavetbleges alaprajzi elrendezések és kezelési pontok
kivalasztasa minden elképzelt modszer esetében. Meg kell allapitani a kezelend6
zona helyét és méreteit. Ha a meglevd szerkezet megerdésitésére is igény van,
akkor megtervezhet6 a létez6 alapok erdsitése és/vagy az uj alap. Szukség
szerint tanulmanyozhatok az alapok terhelései és az altalaj deformacioi a kritikus
vagy Osszetett szerkezetek esetében.

Tovabbi valogatas a moddszerek kozott, dsszehasonlitva az elbzetes tervek
ismeretében legel6nydsebbnek latszé valtozatokat.

Egy vagy tobb el6zetes terv részletes kidolgozasa. Meghatarozhat6 a kezelend6
zonak vagy alapmegerdsitések helye, mérete, alakja és megkivant tulajdonsagai.
A kiviteli tervek készitése el6tt tanulmanyokat kell végezni annak igazolasara,
hogy a létesitmény varhat6 viselkedése megfelel lesz-e.

A legelénydsebb modszer kivalasztasa a végleges tervek alapjan. A végso
dontést befolyasolo korulmények: a koltségek, a létesitmény elvart viselkedése a
talajjavitas utan, a kivitelezhet6ség, a rendelkezésre all6 id6tartam és a kivitelez6
vallalat.

Terepi kisérlet az eredményesség igazolasara és a kivitelezési eljaras
kidolgozasahoz. A legtobb esetben célszerl helyszini vizsgalatot/kisérletet
betervezni és elvégezni annak bizonyitasara, hogy a javasolt médszerrel valoban
elérhet6 a kivant eredmény. Ebben a fazisban még lehet a terveket javitani, hogy
példaul a kezelési pontok térkozei optimalisak legyenek és ezaltal minél
hatékonyabb legyen a javulas.

Elkészitenddk a kiirasok és a QA/QC programok. Az elvégzendd munkalatokhoz
kivitelezési el6irasokat és mindségbiztositasi - mindségellenérzési [QA-QC]
programokat kell késziteni, figyelembe véve a ,Specialis geotechnikai munkak
kivitelezése” c. szabvanysorozatban, illetve az MSZ EN 1997-1 és
MSZ EN 1997-2 szabvanyokban foglaltakat.

A talajjavitasok tervezése altalaban inkabb tapasztalati iranyelveken alapul, mintsem
szigoru tervezeési szabalyokon. Vannak egyedi, csak valamelyik talajjavitasi modszerre
vonatkozo tervezési problémak, mig masok altalanos érvénnyel alkalmazandok a
modszerek legtobbjére. Vannak szabadalmazott moddszerek és ezeket csak a
szabadalom tulajdonosa tervezheti és kivitelezheti.

A kovetkezb6kben, néhany, a magyar mélyépitési gyakorlatban leginkabb alkalmazott
technolégiakra vonatkozéan fogalmazunk meg - a teljesség igénye nélkll - tervezeési
iranyelveket.



6.1 Dinamikus konszoliddcio- és talajcsere (,toméritett talajzona” és
~kotémzs”)

A dongoléssel elballitott tomaritett talajzéna, illetve k6tomzs az altalaj komplex javitasi
modszere, mert készitésuk, illetve a kész kdtomzsok talajtomoritéskeént, részleges
talajcsereként és fuggdleges drénként is mikodnek, s igy csokkentik a sullyedések
mertéket, novelik a talajtoréssel szembeni biztonsagot és gyorsitjak a konszolidaciot.

A tervezéskor a k6tomzsok kiosztasat, meélységét, anyagat és atmeérgjét kell
meghatarozni. Igazolni kell, hogy a k6tdomzsok folott olyan teheratadodasi mechanizmus
alakul ki, hogy a foldmikoronan, illetve a szerkezetben mar csak megengedhetd
sullyedéskulonbség lesz. A tervben meg kell fogalmazni az elvart tomorségnovekedest.

A kétomzsok talajjavitd hatasait, a sullyedéscsokkentést, a konszolidacio gyorsitasat és
az allékonysagot akar hagyomanyos, akar végeselemes modszerekkel vizsgalhatjuk.

6.2 Mélyvibrdcios tomorités

A mélyvibralassal tomoritett talajzonat a tervezés soran az eredeti mechanikai
paraméterekhez képest javitott értekekkel vehetjuk figyelembe. A tdmorség ndvekedése
miatt a vibracids hatas a sullyedések mértékét és a megfolydsodasi hajlamot csokkenti,
a talajtoréssel szembeni biztonsagot pedig noveli.

Az elérendd tomoritési mérteket a talajjavitassal kezelt teruletre kerll6 felépitmény
igényeinek megfeleléen allapituk meg, amit a mélyvibracios tomoritési pontok
kiosztasanak és a tomoritési mélység meghatarozasaval tudunk megtervezni. Az egyes
tomoritési pontokra szant tomoritési id6ét a hasznalni kivant eszk6zok és anyagok
tapasztalati paramétereivel hatarozzuk meg, ezért a részletes technologiai terv és az
optimalizalt kivitelezési paraméterek a prébatomorités elvégzése utan véglegesithetbek.

6.3 Vibralt kéoszlopok

A vibralt k6oszlopok készitése az altalaj komplex javitasi modszere, mert készitésuk,
illetve a kész vibralt kdoszlopok (kavicscOlopok) talajtomoritésként, részleges
talajcsereként és fuggdleges drénként is mikodnek, s igy csokkentik a sullyedések
mertéket, novelik a talajtoréssel szembeni biztonsagot és gyorsitjak a konszolidaciot.

A tervezéskor a vibralt kboszlopok kiosztasat, mélységét, anyagat és atmérgjét kell
meghatarozni. Igazolni kell, hogy a k6oszlopok folott olyan teheratadédasi mechanizmus
alakul ki, hogy a foldmikoronan, illetve a szerkezetben mar csak megengedhetd
sullyedéskulonbség lesz. A tervben meg kell fogalmazni az elvart tomorségnovekedeést.

A vibralt kboszlopok talajjavito hatasait, a sullyedéscsOkkentést, a konszolidacio
gyorsitasat és az allékonysagot akar hagyomanyos, akar végeselemes modszerekkel
vizsgalhatjuk.



6.4 Injektalasok

Az injektalasok tervezésekor a rugalmas megkozelités a célszer, hogy a mlveleteket a
munka el6rehaladasa soran az el6re nem latott talajviszonyokhoz vagy a befogado
kOzeg viselkedésének valtozasaihoz lehessen igazitani.

A tervezés soran az alabbiakat kell meghatarozni:

— a talajviszonyoknak és a munka miszaki el6irasanak megfelel6en az injektaléanyag
tipusat és dsszetételét,

— az injektaléanyag bejuttatasi modjat a tervezési koncepcidhoz és a célhoz igazodoan,

— az injektalasi helyeknek az injektalando tomegen belluli egymashoz viszonyitott
elrendezését, mely a kovetkezoktél fugg:

— atomeg alakja,

— a furdlyukak elrendezését befolyasold fizikai korlatok,

— afuratok varhato, tirhet6 iranyeltérései,

— az injektaléanyagnak a befogado kdzegen belll varhatd szétterjedési tavolsagara
(hatotavolsagara) vonatkozo becslés.

— a furdlyukak és injektalasi helyek szama, tavolsaga, mélysége, atméréje, dblése és
iranya, mely igazodjon a geoldgiai viszonyokhoz, a szilarditando szerkezet tipusahoz,
az elérend6 eredményekhez, az injektalasi modszerhez és célhoz, a felhasznalandd
injektaldanyag tipusahoz, az injektalasi nyomashoz és az injektaléanyag
befogadasanak mértékéhez.

A tervezés soran a kovetkez6 kornyezeti tényezéket kell figyelembe venni:

— az injektaléanyaggal kitoltend6 nyilasok és az injektaldoanyag szilard (hidratalt)
alkotorészeinek mérete, kuldndsen a porusszikuletek (legkisebb athatolasi
keresztmetszetek) méretei, nem pedig a porozitas (ami csak egy aranyszam),

— az injektaland6 kozeg atereszt6képessége és az injektaléanyag behatolasi
képessége,

— atalajviz, a keverfviz és a talaj vegyi tulajdonsagai,

— atalaj és az injektalbanyag hémérséklete,

— az injektaléanyag fény és leveg6 okozta szaradasanak kockazata és kovetkezménye,

— a kornyezeti hatasok az injektaléanyag keverése, el6készitése és bejuttatasa soran,

— az injektaldbanyag miatt lehetséges kornyezetszennyezés.

Helyszini probainjektalast célszerli végezni a tervezés végsd vagy a kivitelezés elsé
fazisaban az injektalasi médszer kivalasztasa vagy alkalmassaganak igazolasa céljabdl.
Ez indokolt, ahol az els6 vizsgalatok vagy a helyi, ill. 6sszehasonlithato tapasztalatok
nem elegendéek ahhoz, hogy alatamasszak vagy igazoljak az injektalas hatékonysagat.
Kivanatos, hogy a vizsgalatok szolgaltassanak utmutatast a furatok kiosztasara, az
injektalasi nyomasra, az injektaléanyag fajtajara és befogadasara.



6.5 Jethabarcsositds

A jethabarcsositas mind ideiglenes, mind végleges épitményekhez kulonféle célokra
alkalmazhaté. Példaul:

— Uj szerkezetek alapozasara,

— meglevé alapok alafogasara,

— kis atereszt6 képessegu fuggonyfalak Iétrehozasara,
— teherviseld vagy tamaszto szerkezetek Iétrehozasara,
— egyéb geotechnikai munkak kiegészitésére,

— valamely foldtomeg erésitésére.

A tervben vilagosan meg kell adni a jethabarcsositasi munkak céljat. A habarcsositott
talajelemek vagy talajszerkezetek elGirt fizikai tulajdonsagainak és méreteinek e célnak
kell megfelelni, elkerllve a helyi talajtorést, a megengedhetetlen sullyedéseket vagy
emelkedéseket. Be kell tartani tovabba a MSZ EN 12716 szabvany mellékletében elbirt
kovetkez6 két kovetelmeényt:

— a tervezéskor szamitasba kell venni a habarcsositott talajelemben varhatd
feszlltségeket és a talaj inhomogenitasanak az elemek szilardsagara gyakorolt
hatasait,

— az MSZ EN 1997-ben el6irt elveknek megfeleléen kell igazolni a habarcsositott
talajelemek, valamint az alafogas vagy megtamasztas céljabol épulé szerkezetek
altalanos allékonysagat.

Ajanlatos a tervben megszabni azon szerkezetek és kozmilvek sulllyedésének,

megemelkedésének, alaktorzulasanak elfogadhaté  hatarait, amelyeket a

jethabarcsositasi miveletek majd valdszinlleg érintenek.

Gondolni kell a kivitelezés sorrendjere és utemére, a kotés és a szilardulas
idétartamara, valamint az oszloptestek atmér6jére. A tervezési paraméterek
megallapitasakor szamolni kell azokkal a kivitelezési nehézségekkel, amelyek
csokkenthetik a jethabarcsositas eredményességeét.

Megfelel6 el6zetes helyszini prébat kell elGirni, ha a helyszinre vonatkozo6 felderitési
adatok nem hianytalanok, s igy a jethabarcsositasi munkak terve sem teljes, s tovabbi
talajvizsgalatokkal sem lehet hozzajutni a még szukséges tudnivaldkhoz.

Ahol nem allnak rendelkezésre korabbi dsszehasonlithatd tapasztalatok, ott el6zetes
helyszini probat kell végrehajtani ugyanazokkal az eszkozokkel, anyagokkal és
modszerekkel, mint amelyeket a tulajdonképpeni jethabarcsositashoz el6iranyoztak.

6.6 Mélykeverés, tomegstabilizalas

A mélykeveréssel elballitott colopszeri testek, illetve a tomegstabilizalassal javitott teljes
talajzona az altalaj komplex javitasi modszere, mert a kész colopszeri testek, illetve a
javitott talajzona csoOkkentik a sullyedések mértékét, novelik a talajtoréssel szembeni
biztonsagot és gyorsitjak a konszolidaciot.



A mélykeveréses technoldgia tervezése, tobbek kozott, magaba foglalja az alkalmas
kotbanyag és technologia kivalasztasat, a keverési paraméterek megallapitasat, a
kezelési pontok kiosztasat és a javitandd talaj kiterjedésének meghatarozasat.

Az oszlopszeri javitasok esetében a ,geokompozit” szerkezet komplex viselkedését kell
modellezni, a kovetkez6k figyelembevételével:

— az oszlop és a talaj merevségének aranya,
— ajavitas feluletaranya,
— az oszlopban és a talajpan mikodé fuggdleges fesziltségek aranya,

— az oszlopok teherviselésének valtozasa a szilardsagnovekedés, illetve a késdbb
lehetséges kuszas miatt,

— atalaj és az oszlop relativ ateresztbképessége a konszolidacié befolyasolasaval,
— a geokompozitos toltés vastagsaga az atboltozodas szempontjabdl.

A tomegstabilizalas tervezésekor tulajdonképpen a javitott talajparaméterek
megallapitasa utan a szokasos, a kezeletlen altalajra vonatkozé szamitasi eljarasokat
alkalmazhatjuk.

6.7 Fiiggdleges szalagdrénezés

A fuggdleges szalagdrénezés a konszolidacio gyorsitasat szolgalja, s ezzel a talajtorés
elleni biztonsagot noveli. A technologiai tervezés soran kell kivalasztani a megfelel6
drénterméket, ki kell dolgozni a beépitési technologiat, els6sorban a drénelem vizszallitd
képességét és szilardsagat vizsgalva, hogy az el6bbi ne csOkkentse a drénezés elméleti
hatékonysagat, ill., hogy a lehajtas kdzben és késbbb se kovetkezhessen be az elem
kihajlasa.

A dréntavolsagot gazdasagossagi és épitésutemezési megfontolasok alapjan kell
megtervezni, biztositva a konszolidacio elvart sebességét, id6tartamat. Jol
alkalmazhatok a hagyomanyos elméleten alapulé konszolidacioszamitasok (Barron,
Hansbo elméletei), de alkalmazhatunk végeselemes, illetve véges differencian alapul6
szamitogépes programokat is.

6.8 Rigid inclusion

A rigid inclusion rendszerrel alatamasztott felépitmények tervezése egy komplex talaj-
szerkezet kolcsOnhatasi probléma, melynek megoldasakor a mérnoknek tisztaban kell
lennie a szerkezet teherbirasi és hasznalhatosagi hatarallapotaival. Az ilyen alapozasi
rendszerekhez napjainkban hasznalatos tervezési modszerek két f6 megkozelitéssel
dolgoznak: az egyik a homogenizalé mddszer, a masik a szerkezeti elemeket kulon
vizsgalo modszer. Mindkét aghoz tobb kulonb6z6 szamitasi eljaras szuletett, ezért csak
altalanossagban mutatjuk be a kulonbséguket a kovetkezében.
- A homogenizalé modszer a fellleti javitasi arany alapjan megallapitott egyenértéki
0sszenyomodasi modulus szamitasan alapul, hasonléképpen a vibralt kéoszlopoknal



alkalmazott modszerhez, azonban egy korrekcios tényezét beiktatva a talaj és oszlop
talalkozasi fellletnél 1étrejové elcsuszasi hatas figyelembevételére. Tovabbfejlesztése
a bifazisos egységcellas szamitasi modszer, mely a talaj-oszlop kdlcsdnhatast és az
oszlopokban ébredd erbket is figyelembe tudja venni. A homogenizalé modszer
azonban jelent6sen egyszerisitett eljaras, csak fuggéleges terhek esetén és tobb
korlatozast figyelembe véve lehet hasznalhato.

- A szerkezeti elemeket kulon vizsgaldé modszerek kiemelt fontossagu része a
tehereloszto réteg méretezése, mely magaban foglalja a réteg vastagsagat, teruleti
kiterjedését, anyagat, a benne hasznalni kivant erfsités szakitoszilardsaganak
szamitasat, és az atszurodasi ellenallasat. A talaj és az erdsit6 oszlopok kozotti
teherhordasi arany meghatarozasa iteracios folyamat, a teheratado réteg és az
oszlopok (és kiosztasuk) méretezése egymastol nem fuggetlenithet6 a szamitasok
soran. Az oszlopok tervezéséhez legtobb esetben hasznalhatéan a colopokre,
colopcsoportokra vonatkozd tervezési moddszerek, természetesen technoldgianak
megfelel6 paramétereket alkalmazva.

A tervezés soran alkalmazhatunk egyszerUsitett analitikus, félnumerikus és
végeselemes tervezési modszereket is, de gyakran szikség van ezek kombinalt
alkalmazasara.

6.9 Meszes-cementes talajkezelés

A meszes-cementes a kotbanyagos talajkezelés technologiajaba tartozik, kotéanyagként
nem csak meszet vagy cementet, hanem mas hidraulikus vagy szintetikus kdtéanyagot
is alkalmazhatunk. A talajkezelésen belll a talajstabilizacio alapvet6 célja a talajok
kedvezdbtlen tulajdonsagainak, mint pl. a teherbiras nedvességgel és faggyal szembeni
érzékenysegenek, alacsony nyirdszilardsag, illetve a térfogatvaltozasi hajlamnak a
hosszantartd6 megszintetése, a javitott allapot stabilizalasa. Masik lehetéség a
talajjavitas, aminek soran rovid tavu beavatkozast végzunk pl. a talaj viztartalmat
csokkentjuk és bedolgozhatésagat javitjuk a kotéanyagok hozzaadasaval.

A tervezéskor a talajstabilizaciok esetében laboratériumi vizsgalatokat kell késziteni a
kotbanyag tipusara és a szukséges mennyiségére vonatkozéan. A laboratoriumi
vizsgalatok célja, hogy biztosithatd legyen a talajkezelés hosszutavu hatasa, a javitott
talajfizikai jellemzOk stabilizalasa. A talajjavitas soran elegendd lehet laboratériumi
vizsgalatokra, korabbi tapasztalatokra vagy probaszakasz épitésére tamaszkodni a
szukséges kotbanyag tipusanak és mennyiségének meghatarozasakor. A terveknek
minden esetben tartalmazniuk kell a kdtéanyag pontos megnevezését vagy a hatéanyag
mennyiségét (pl.:CaO tartalom) kébméterre vetitve, a kezelni kivant réteg vastagsagat,
tobb réteg (pl. toltésépités) esetében az egyes rétegek vastagsagat, a beépités
esetén szukseges beavatkozasokra. A tervekben szamitasokkal kell igazolni az elvart
kritériumok teljesitését, illetve meg kell adni a javitott talaj fizikai jellemzéit a tovabbi
tervezési feladatok elvégzéséhez.



A laboratériumi vizsgalatokkal meghatarozott teherbirasi és nyiroszilardsagi értékekkel a
tervezési feladatok (pl.: agyazattervezeés, rézstallékonysag, talajtorés) a megszokott
Osszefuggésekkel és tervezdi programokkal elvégezhet6k.

7 Mindség-ellenérzés

A talajjavitas elvart eredményességének tanusitasa nehéz, am rendkivul fontos feladat.
A mindseég biztositasa és ellenbrzése két fazist jelent:

1) medfigyelést a kivitelezés kozben, majd ennek befejeztével,
2) az eredményességet igazolo geotechnikai vizsgalatok elvégzeését.

A kivitelezés kozben az 0sszes kezelési ponton ellendrizni kell — és fel kell jegyezni —
példaul a térszin mozgasait, a feltdltéshez hasznalt anyag térfogatat, a beinjektalt vagy
kiszorasra kerul6 kotbanyag mennyiséget, valamint a raforditott energia vagy nyomas
nagysagat. A munkak befejezése utan a terepen végzett szondazasokkal — pl. SPT,
CPT és/vagy nyir6szondaval — vagy tomorség és teherbirasmeérésekkel igazolando,
hogy megvalosult az elbirt talajszilarditas. Egyes esetekben talajmechanikai furasok,
magmintavétel és laboratoriumi vizsgalatokra is szikseég lehet.

Ezeket a vizsgalatokat rendszerint a kezelési helyek kozott, féluton” végzik, vagyis
olyan helyeken, ahol varhatéan legkisebb a javulas. Ajanlatos a kezelés el6tt és utan
ugyanazon modszerekkel vizsgalni a tulajdonsagokat a talajjavitas hatékonysaganak
értékelése céljabol. Ha hianyoznak a kezelés el6tti allapotra vonatkozo széleskor(
adatok, akkor bizonyos esetekben nehéz lehet a kezelt altalaj jellemzsit meghatarozni.

A mindség-ellen6rzés soran fontos megahatarozni a vizsgalatok kezelés utani idépontjat
€s az azokbol szarmaztathatd eredményeket, mivel a javitott altalaj jellemzéi késébb
gyakorta tovabb javulnak.

Néhany, a leggyakrabban alkalmazott hazai technolégiakra  vonatkozo
minéségellendrzési szempontok.

7.1 Dinamikus konszoliddcio- és talajcsere (,,toméritett talajzona” és
~kotémzs”)

A kivitelezés soran minden talajkezelési pontrél jegyzékonyvet kell késziteni. Ellenérizni
kell az ejtési magassagot, a raejtések helyét, minden egyes ponton az ejtések szamat
és a kialakult bemélyedést. Feljegyzend6 az ebbe visszatoltott anyag fajtaja és
tomoritésének mértéke. A javitott zona relativ tomorsége a felszin atlagos siuppedése és
a bedolgozott ratéltés mennyisége alapjan szamolhaté ki. Az elkészitett k6tomzsok 1 %-
ban pedig ver6szondazassal vagy pressziométerrel kell kimutatni a k6tdomzsok meéretét
és allapotat. Szikség esetén célszeri mérni a kozeli, meglévé szerkezetekre hatod
rezgések mértékét. A tervezés és alkalmazas soran vizsgalni kell a kornyezetet ér6
hatasok megengedhetdségét.



7.2 Mélyvibrdcios tomérités

A talajkezelési pontokat alaprajzilag és egyénileg is kovetni kell a mindség-ellenbrzés
soran. Az egyes pontokhoz hozza kell rendelni a tomoritési mélységet és id6t, valamint
a bedolgozott anyagmindséget, mennyiséget. A modern vibroflot berendezések
automatikus kivitelezési paraméterkijelzésre és adatrogzitésre alkalmas rendszerrel
vannak felszerelve, amelyek a mélység fuggvényében abrazolni tudjak a tomorités
kozbeni amper (aramfelvétel) értéket, amely a talaj tomorodésével osszefliggésben all.
A kész talajjavitas tOmoritdé hatasanak visszaellendrzését dinamikus vagy statikus
szondazassal, illetve pressziométerrel is végezhetjuk — ezek Osszehasonlitasra valo
felhasznalasara természetesen a munkat megel6z6 megfelel6 mennyiségi, ugyanolyan
modszerrel végzett mérésre van szukseg.

7.3 Vibrdlt kéoszlopok

A kivitelezés soran minden talajkezelési pontrdl jegyzokonyvet kell késziteni. Rogziteni
kell a kezelési pontok helyét, a felhasznalt anyag térfogatat, ennek meélység szerinti
megoszlasat, tovabba a bevibralasra forditott munkamennyiséget, valamint a ratoltott
anyag tomorodéseének iddigényeét. Figyelni kell a felszin suppedését. A relativ tomorség
valtozasa szamithaté a felszin atlagos suppedésébdl és a ratoltott anyag
mennyiségébdl.

Ajanlatos a kbéoszlop készitéséhez hasznalanddé szemcsés anyag keménységét is
megvizsgalni. Ezeket az adalékanyagok mechanikai és fizikai tulajdonsagainak
vizsgalatara vonatkozé MSZ EN 1097 szerinti eljarasokkal 0sszhangban kell elvégezni.

A szemcsés anyag szemeloszlasi vizsgalatat, ha megkovetelik, az MSZ EN 1997-2
szerint kell elvégezni.

A vibralt kboszlopok teherbirasat prébaterheléssel - nagytarcsas és zonas - lehet
ellendrizni:

- a nagytarcsas probaterheléseket teljesit6képességi vizsgalatként célszeri
végezni akkora merev tarcsa vagy helyben betonozott alaptest megterhelésével,
amelyek elég nagyok ahhoz, hogy lefedjenek egy vagy tobb oszlopot és az altaluk
befolyasolt talajt;

- a zbénas probaterhelést a kezelt talaj egy nagyobb fellletének a leterhelésével
célszerli végezni, rendszerint vagy egy teljes méreti alap megépitésével és
megterhelésével, vagy olyan foldfeltoltéssel, amely tobb egyedi terhet helyettesit.

Az elhelyezést, a mérendd paramétereket, a terhelési eljarast, a terhelési lépcsdket, a
vizsgalat id6tartamat és a terhelési/tehermentesitési ciklusokat a kivitelezés
megkezdése el6tt célszerl rogziteni.



7.4 Injektaldsok

A medfigyelés és ellendrzés soran meg kell adni a bejuttatas alaprajzi helyét; minden
technologia estén a bejuttatott kotdanyag térfogatat, az injektalasi nyomast, az injektalas
id6tartamat. Meg kell adni tovabba az injektalé anyag jellemzéit a készités és a
bejuttatas kozben, a furatok iranyanak és dblésének tiréseit. Meg kell fogalmazni az
egyes injektalasi fogasok befejezésének kovetelményeit, amelyet célszeri a
kovetkezoktél fuggben megallapitani:

— talaj esetében: a nyomas és/vagy a bejuttatott térfogat hatarértéke, a hatarértéket
meghaladoé injektalasbdl eredd talajmozgas, az injektaldbanyag szokése a felszinre,
épitményekbe vagy a szomszédos furatokba, a pakkerek melletti atfolyas,

— kbézet esetében: a nyomas hatarértéke (vagy allanddsulasa) és/vagy a térfogat
hatarértéke, kbzetmozgas, az injektaléanyag szokeése, ill. megengedhetetlen elfolyasa
a szomszedos teruletekre.

Mérni kell a térszin magassagat a miveletek el6tt, kozben és utan, meg kell allapitani a
térszin vagy szerkezet sullyedését vagy emelkedését. A besajtolt anyagbdl mintakat kell
venni a szilardsagvizsgalathoz.

Ellenérizni kell a talajviz vegyi adatait, illetve a meglevé kutakban vagy a vizszintészlel6
furatokban a vizszintek alakulasat.

7.5 Jethabarcsositds

Az eredményes atkeverés feltétele, hogy a talaj az er6s folyadéksugarral megbonthato
legyen.

A habarcsositott talajelemek kdvetkez6 jellemzéit célszeri ellendrzési céllal figyelni:
— az alakjukat és a méreteiket,
és az adott esethez igazododan

— a habarcsositott anyag szilardsagat, alakvaltozasi jellemzdéit, ateresztéképességét
vagy térfogatsiriseégét.

A jethabarcsositas kivitelezési folyamatanak megfigyelése és mindségellendrzése
legalabb az 0Osszes elem jethabarcsositasi paramétereinek a jegyz6konyvezéseére,
valamint a zagyvisszaaramlas figyelésére terjedjen ki. A felszinre folyamatosan kell
megbontott anyagnak kiaramlania. Ha nem lenne zagyfelaramlas, az arra utal, hogy
hidraulikus torés kovetkezhetett be. Megfigyelendé az injektalé csé forgatasanak és
visszahuzasanak sebessége, valamint az anyag bejuttatasanak tteme.

Elfogadhat6 az a feltételezés, hogy 6sszehasonlithaté talajviszonyok k6zétt az azonos
paraméterekkel végzett jethabarcsositas ugyanolyan méreteket, tulajdonsagokat és
zagyfelaramlast eredményez.

Az els6 habarcsositott talajelemek elkészullte utan célszeri néhany elem méreteit és

anyagi tulajdonsagait meghatarozni, hogy a jethabarcsositasi paraméterek és az
elkészilt elemek tulajdonsagai kdzotti 6sszefliggés megallapithato legyen.



7.6 Mélykeverés, tomegstabilizalds

A tervezéskor nehéz a terepi szilardsagot pontosan felbecsulni. Ezért fontos, hogy a
terepi szilardsag alakulasat laboratoriumi keverési vizsgalatokkal, tapasztalatok
gyUjtésével, terepi vizsgalatokkal és igazold vizsgalatokkal tobb fazisban is vizsgaljak és
értékeljék.

A Kkivitelezés kdzben folyamatosan 6ssze kell hasonlitani a ténylegesen felhasznalt
anyagmennyiségeket a tervezettekkel. Ezen felul jegyz6konyvezni kell a mélykeveréssel
el6allitott elemek mélységét. Minden egyes elem esetében meg kell figyelni és
jegyz6konyvben kell rogziteni a furas id6tartamat és nehézségének fokat.

Kivanatos, hogy az ellendrzd vizsgalatok elégséges szamu oszlopra terjedjenek ki, azért
hogy az oszloptulajdonsagok eloszlasat és atlagértékeit a mélykeveréssel kezelt minden
fontos talajréteget illetéen meg lehessen allapitani.

A tomegstabilizacid soran a cementalt talajtomb heterogenitasanak csokkentése
érdekében felugyelni sziukséges a bejuttatott kotbanyag mennyiségét és az egyes
keverési pontokban eltoltott keverési id6t és a keverdfej fel-le mozgasat. Az elkészult
talajtomb mindsitésére és vizsgalatara kell6 szamu talajmechanikai furast, azokbdl vett
magmintakat és verd- vagy nyomdszondazasokat kell alkalmazni. A minésités soran
vizsgalni szikséges a stabilizalt tomb meélységét, valamint statisztikai uton értékelni
szukseéges a kezeletlenul maradt talajrogok jelenlétének aranyat és azoknak a talajtomb
atlagos fizikai jellemzéire valé hatasat.

7.7 Fiiggoleges szalagdrénezés

Beépitésik eldtt rendszerint elteritenek egy kavics paplant. Jegyzékonyvezni kell ennek
vastagsagat és a kavics milyenségét. A kivitelezés soran a sullyedéseket és esetleg a
porusviznyomasok valtozasat kell mérni, de bizonyos esetekben hasznos lehet a
nyiroszilardsag novekedésének és az oldalkitéréseknek a mérése is. Fel kell jegyezni a
miszerek fajtajat, a mérés helyét, magassagi helyzetét. A drének beépitése soran
jegyz6konyvezni kell minden egyes elem helyét és hosszat.

7.8 Rigid inclusion

A felhasznalt anyagok mindségellendrzéséhez sziukség van a tehereloszto rétegbe
beépitett kbanyag szemeloszlasi gorbéjére, a geotextii és geomilanyagok hatalyos
jogszabaly szerinti teljesitménynyilatkozatara, mely a szakitoszilardsagi jellemzdiket is
tartalmazza. Ezen kiviul szikség van a bedolgozott Rl oszlop anyagminésitésére, amely
a teljesitménynyilatkozaton felll az anyagjellemzé szabvanyos vizsgalatat jelenti, tehat
beton esetén nyomoszilardsag vizsgalati eredményt, acél csé esetén gyartdmivi
bizonylatot, stb. A kivitelezés jegyz6konyvében minden egyes merevitd oszlopnal az
elkészitett atmérét és hosszat, megvalosult kiosztast kell bizonylatolni. A tehereloszto
paplan megvaldsult rétegrendjét és megfelel6 tomorségét és teherbirasat is bizonyitani
kell. Az agyazati teherbirast tarcsas teherbirasméréssel igazoljuk. A rétegenkénti



tomorségméréseket végezhetjuk radiometrias modszerrel is, de ezt a modszert zazottkd
agyazat esetén kulonleges korultekintéssel kell végezni az értékelheté eredmények
erdekében.

7.9 Meszes-cementes talajkezelés

A talajkezelés sekély kezelési technologiat alkalmaz, igy az épitési technologia szabad
szemmel feliigyelhet6 és j6I nyomon kdvethetd. Eppen ezért a talajkezelés sikeressége
a technoldgia pontos betartasaval gyakorlatilag garantalhato.

A kezelt réteg egységes vastagsaga érdekében +2cm pontossaggal el6készitett felllet
szukséges. A viztartalmat a kezelés megkezdése el6tt vagy a keverés soran a
kever6dobba kotott locsoldautdval lehet beallitani. A kétéanyag kiszorasat a modern,
kompjuterekkel vezérelt szoréberendezések pontosan végzik, ennek ellenére annak
helyszini ellen6rzése egyszeri és megkovetelt dolog. A keverés mélysége szintén
beallithatd a gépeken, de ennek ellenérzési is egyszerl és megkivant dolog. A kevereés
soran ugyelni kell arra, hogy a gép kelléen felaprozta-e a talajt, amennyiben nem, ugy a
talajmard sebességének csokkentése vagy tObbszori atkeverés szukséges. A keverést
kovetben a kotéanyagtol fuggden lehet a tomaoritést a elvégezni. A tomorseég ellenbrzése
a kulonboz6 tomoritd eszkdzok jaratszamainak betartasaval biztosithato, kiszuré vagy
kitoltd tomorségmérési modszerekkel, valamint a teherbiras mérés soran szamithaté
tomorodeési  tényez6bdl meghatarozhatd. A radiométeres tomorségmérést hibaval
terhelheti a kotGanyag okozta kémiai folyamatok jelenléte. Az elkészilt rétegeket
altalaban tarcsas teherbirasméréssel mindsitik.



8 Alkalmazasi példak

Ebben a fejezetben néhany hazai, gyakori alkalmazasi példan keresztil mutatjuk be a
kulonboz6 talajjavitasi technologiak alkalmazasi koreit.

1. példa: Puha altalajon valé toltésépités
Feladat

Az alabbi rétegz6dési teruleten vasuti palya épitését tervezik, mely 8-10 m magas
toltésen halad. A kivitelezésre szik hatarid6 all rendelkezésre, az épités megkezdését
kovetd 12 honap elteltével a vonatoknak kozlekednilk kell.
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Felmeruld talajmechanikai problémak

A kissé szerves kover agyag konszolidacios tényezéje elég kicsi, igy hosszan elhuzodo
sullyedésre kell szamitani. Terzaghi egydimenzids konszolidacios elméletével szamolva
a 90%-os konszolidaciés fokhoz tartozé id6 kb. 50 hénap.

A konszolidacios sullyedés meértéke kb. 20 cm-re tehetd.

Az ,egyszerl”, kozelitd képletekkel szamolva az alaptorés, szétcsuszas veszélye nem
all fenn.

Az adott feladat esetében az elsédleges cél a konszolidacios id6 csokkentése, a
sullyedés mertékének csokkentése masodlagos.

Milyen megoldassal lehet a feladatot kezelni, hogy az atadas ideje biztosithatd legyen?

A sokféle talajjavitasi médszer kozul a fuggbleges szalagdrénezés megfelel6 megoldas
lehet, hiszen az els6dleges cél a konszolidacios idd roviditése. A meéretezéshez a
Barron-féle diagram jol hasznalhato.



2. példa: Sil6é alapozas
Feladat

Egy Uzembdvités soran ~15m atmérdji henger alaku gabonatarolé sildt terveznek
épiteni. A talajra adodo feluleti megoszl6 teher viszonylag magas, 200kPa kordli, és a
szerkezetre megadott maximalis sullyedéskulonbség (3cm) igen szigoru keretet szab.
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Felmeruld talajmechanikai problémak

Az altalaj fels6 8-10 métere puha agyagbdl és alatta egyszemcsés finom homokbdl all,
mely megfolyésodasra hajlamos, illetve a lejtésben Iévé talajrétegek miatt egyenlétlen
sullyedés veszélye is fent all.

Milyen megoldassal lehet a feladatot kezelni, hogy a sikalapozas gazdasagos legyen és
medfeleljen a sullyedéskuldonbséaqi kritériumoknak?

Els6sorban azok a talajjavitasi modszerek johetnek szdba, amelyek nagy mélységben
kezelik a talajt, és kivitelezés kdzben a kodzelben lévé meglévd épitményekre nincsenek
karos hatassal. llyen példaul a rigid inclusion, vagy a mélykeverés.
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3. példa: Alapmegerosités

Feladat

Régi miemléki épulet felujitasa soran a felszerkezet részleges atépitése statikai
valtozasokat fog eredményezni. Az épulet sikalapozasanak teherbirasa az uj,
megnovekedett terhelésekkel szemben nem elegend6, ezért alapozasanak
megerdsitése, mélyitése szukséges.

Felmeril6 talajmechanikai és eqyéb tervezeési problémak

A meglévé épulet alapozasi sikja, az épités koranak technoldgiai adottsagai miatt, a
talajviz felett helyezkedik el, ugyanakkor az uj terhelésekkel szemben teherbiro
talajréeteg néhany méterrel a meglévd alapozasi sik és a talajviz szintje alatt felszik. Az
épuletet 3 oldalrdl épitmeények, 1 oldalrdl utca veszi korul, igy az alapozas megerésitése
csak az épuleten belulrél valésithatd meg.

Az organizacidés kényszereket is figyelembe véve milyen mélyépitési megoldas jOhet
szOba az alaptest megerfsitésére?

A sikalapozas teherbirasanak vizsgalata alapjan annak megfeleld megerdsitése a
teherbird rétegig torténd lemélyitésével lehetséges. Tekintettel a sziik munkateruletre és
a varosi kornyezet egyéb organizacios kotottségeire, az alapsik mélyitése jet-grouting
technologiaval valdsithatd meg, mely géplanc akar szik pinceterekben torténé
munkavégzésre is alkalmas.

Geotechnikai tervezési feladat az alapsik
szukseéges lemélyitésének és
szélességének meghatarozasa az MSZ EN
1997-1:2006 D mellékletében megtalalhatd
teherbiras-szamitasi eljaras
alkalmazasaval. Az igy el6all6 alaptest
kontur meghatarozasa utan a technolégiai
tervek kidolgozasat célszerl a
szakkivitelez6 hataskorebe utalni. Utobbi

dokumentum régzithet6, igazodva a o
. " ‘s .. Meglévo alaptest

szakkivitelez6 gépparkjanak adottsagaihoz : £
a jet-grouting oszlopok pontos atméréjét és _—

. . . .. ;e . Jet-grouting | | .
kiosztasat, a kivitelezés utemezésével oselop L

pr e s N Koézepesen tomor,

kapcsollgtos tgrvezm el6irasokat (mglyek S R Heeh diventh
szoros 0sszefliggésben allnak az érintett F teherbirast
épllet alapmegerdsités soran varhaté I ke
mozgasaival) a minéségiranyitas és a !
munkavédelem fontosabb részleteit Teherbiré réteg

(példaul a jet-grouting oszlopok varhaté
szilardsaga). Fontos megjegyezni, hogy a jet-grouting technoldgia alkalmazasa soran a
megerdsitett épulet kismértékl (1-2cm nagysagrendi) sullyedése is bekdvetkezhet.



5. példa: Hidf6é hattoltés

Feladat

Az épulé autdut kisebb vizfolyason atvezetd hidja, és a 10 méter magas uttoltés kozaotti
hidf6 hattoltése egyenletes atmenetet kell, hogy biztositson a merev szerkezet és a
folyamatosan konszolidalodo foldmi kozott, a palyaszerkezet élettartama és az
uthasznalok biztonsaga érdekében.

Felmeruld talajmechanikai problémak
A térszinkozelben talalhatd puha, artéri agyag és iszap rétegek miatt a terhelés alatt
korulbelll 40cm sullyedés és 10-12 honapra elhuzodd konszolidacio varhatd. Ezen kivl

a toltés allékonysaga és szétcsuszassal szembeni ellenadllasa sem megfelel6, ezért
toltésalapozasra van sziukség, kiemelten a hidfék alatt.
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Milyen megoldassal lehet a feladatot kezelni, hogy a hidszerkezet és a toltés kozotti
kapcsolat egyenletes atmenetet biztositson?

Azok a talajjavitasi médszerek javasoltak ebben az esetben, amelyek egyszerre kezelik
a teherbirasi, hasznalhatosagi hatarallapoti €s konszolidacio-gyorsitasi igényeket. A
kozelben nem talalhatéak épitmények, €s mivel még a hidalap sem kerul elkészitésre a
talajjavitas el6tt, ezért nem kell kizarni a rezgésekkel, zajjal jaré technologiakat sem.
Szbba johet tehat példaul a vibralt kboszlop, a mélykeverés, és a mechanikai erdsitési
foldmi is, de bizonyos kombinaciok elballitasa is lehetséges az optimalis eredmény
érdekében, példaul drénezés elGterheléssel, vagy esetleg tomegstabilizalas rigid
inclusionnal.




6. példa: Laza feltoltés utélagos injektalasa

Feladat

Hasznalatban allé kereskedelmi épulet padlojan és kitoltd falazatain repedések jelentek
meg. Az épullet tulajdonosa szeretné megszintetni az épuletfunkcidot zavaro
repedéseket és padlosullyedéseket.

Feltdltés

Termett talaj

Felmeruld talajmechanikai problémak

A korabbi tervek szerint az épulet feltdltésre készult. Az épulet vazszerkezete a termett
talajpa befogott kutalapokon és szogtamfalon all, mig az acélszal erdsitésit padld és
masodlagos szerkezetek a feltdltésen fekszenek.

A vizsgalatok szerint a feltoltés laza allapotu. A hegy feldl rétegvizek érkezhetnek. Az
ontomorodésbél tovabbi sullyedések varhatok, mig a rétegvizek jelenléte roskadast
okozhat.

A talajmechanikai problémat lehet6ség szerint oly modon kell megoldani, hogy az
épuletben a kereskedelmi tevékenység teljes vagy korlatozott modon folyamatosan
fenntarthato legyen.

Milyen megoldassal lehet a feladatot kezelni?

A meglévé szerkezet adottsagai (belmagasssag, szik terek) és folyamatos GUzemeltetési
tevékenység fenntartasa miatt a talajjavitasi modok kozul csak a jethabarcsositas és az
injektalas vehet6 szamba. A terhek viszonylag kicsik, igy nem szikséges nagy
szilardsagu talajjavitast Iétrehozni, valamint a padlé vasalatlan, igy annak egységes
fellleti megtamasztasa javasolt pontszerl vagy vonalmenti alatamasztassal szemben.
Ezen megfontolasok alapjan, a jethabarcsositassal raszterben |étrehozhat6 talajbeton
cOlopok létrehozasa helyett az injektalasos talajjavitast célszerl elvégezni. A feltdltés
szemcsés anyagu, igy az injektaldé anyag kelléen szét tud terjedni. A feltoltés
hézagtényez6jébbl és probainjektalasok elvégzésével a varhatéan szikséges
injektaldanyag mennyisége és tipusa, valamint a javitott talaj tulajdonsagai
meghatarozhatdak.



7. példa: Raktarépulet feltoltésen és puha szerves talajokon

Feladat

Egyszintes, kis terhelési épuletet kivannak épiteni az alabbi, kedvezbtlen geotechnikai
adottsagu teruleten. A terlletet ~1m vastagsagu, heterogén tomorséga feltoltés fedi, ami
alatt ~3m-es mélységig szerves, puha talajok talalhatok. A talajviz térszinhez kozeli.
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Felmeruld problémak

A feltoltés és az alulkonszolidalt, puha, szerves talajok alapozasra alkalmatlanok, ezért
az épulet alapozasi sikjat a mélyebben talalhato iszapos homokig kell levinni. A talajviz
magas helyzetl, ezért az alapozasi sikig a talajt viztelenités nélkul nem lehet kiemelni,
igy kutsullyesztéssel vagy colopozéssel lehet megépiteni az épulet alapozasat. Azonban
az épulet vazszerkezete mellett a padlét sem szabad a feltart kedvezétlen talajokra
fektetve megtervezni, ezért a padlé alapozasa vagy fodémként torténé meéretezése
szukséges.

Milyen megoldassal lehet a feladatot kezelni, hatékony és gazdasagos alapozast
létrehozni?

A nagy alapteruletl, nagy fesztavu keretallasok miatt a padlo alapozasanak koltségei
lényegesen magasabbak a vazszerkezet alapozasi koltségeinél, ezért a cél egy
hatékony nagy feluletl talajjavitas megvaldsitasa. Tobb talajjavitasi mod is figyelembe
vehetd, azonban célszer( olyat valasztani, amivel a padl6é alapozasa mellett az épulet
alapozasa is megoldhato, igy egy technoldgia felvonultatasa elegendé lehet. Az épulet
vazszerkezetének alapozasa alatt sOribb raszterben elhelyezett k&6tomzsok vagy
kavicscolopok készulhetnek, mig a padlé alatt ritkabb raszterben végezhet6 el a
talajjavitas. A padlo és a javitott talaj kozott georaccsal erésitett, vastagitott tehereloszto
agyazat betervezése sziukséges.



8. példa Agyazat épitése talajstabilizaciobol
Feladat
Az alabbi finomhomokkal fedett tertleten ipari csarnokot és azt kiszolgalo térburkolat és
kozlekedd utat terveznek. Az ipari padlo és a burkolatok az el6z6 Utem padldsikjahoz

igazodva a térszinnel egy szinten készulne. A tervezd eredeti elgondolasa 50cm vastag
zuzottkd agyazat volt, amelyen E;=80MPa teherbirast kivant elérni.
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Felmeruld problémak

A tervezett durvaszemcsés agyazati anyag csak nagy tavolsagbdl, rendkivil dragan
szerezhet6 be és szallithatd a helyszinre. A kornyékben nem all rendelkezésre a
szukséges mennyiségben daralt inert hulladék.

A feltart talajok vizre érzékenyek, fagyveszélyesek.

Milyen megoldassal lehet a feladatot kezelni, hogy a beruhazas tervezett koltségei
tarthatoak legyenek?

A terlleten az agyazat elkészitéséhez a helyi talaj kiszedése, majd annak lerakora valo
lerakoba torténd szallitasa szukséges. Mivel a helyi talaj kedvezdétlen tulajdonsagu, ezért
kils6 anyag beszallitasara van szukség. Amennyiben a helyi talaj tulajdonsagai
talajstabilizacioval feljavithatok és a talajcsere nagy része elhagyhat6, ugy
koltséghatékony és kornyezetbarat megoldas szulethet. A laboratoriumi vizsgalatok
szerint a helyi anyag és 60kg/m® hidraulikus utépitési kétéanyag (ViaCalcoC50)
O0sszekeverésével, a zuzottkbvel egyenértékl teherbirasu, nedvességgel és faggyal
ellenallé réteg hozhato létre. A lehumuszolast kovetéen 10cm anyaghiany adodik, amit
zuzottkével potlunk a 40cm vastagsagban elkészitett stabilizalt réteg tetején. Az igy
elkészitett agyazat tetejéen Ex>120MPa teherbiras mérhet6.



1. Melléklet

Talajjavitasi technoldgiak



1. Dinamikus konszolidacio- és talajcsere

A francia Louis Menard altal kifejlesztett eljaras soran a javitandd talaj felUletére
altalaban a=5-10 m-es négyzetes raszterben m=8-50 t tomegl tombot ejtegetnek h=10-
30 m magassagbdl n=5-10-szer egy daru segitségével.

A tapasztalat szerint a ,t” kezelési mélység a bevitt energia négyzetgyokével aranyos:
t=a- (G- h)’®

,ahol az elébbiek mellett ,a” a talajfajtatol fuggd hatékonysagi szorzo: kavics esetén 1,0,
iszapos homok esetén 0,6 és 16sz esetén 0,5 vehet figyelembe. A ,t” mélység a
gyakorlatban altalaban 8-10 m-re adodik ki. Ha viszont magasabban egy tomor vagy
cementalodott réteg van, az elnyelvén az energiat Iényegében meggatolja az alatta levd
zb6na javitasat.

Szaraz szemcsés talajpan a dongolés tomorodést okoz. Viz alatti szemcsés talaj
esetében az els6 utések a porusviznyomas novelésével megfolydosodast okoznak, a
kovetkezOk tomorodést, majd 1-2 nap alatt a porusviznyomas disszipacioja
kovetkeztében a hatékony feszultség ndvekedése egy utotomorddést kelt. llyenkor a
felszinen krater keletkezik, melyet helyi vagy beszallitott anyaggal toltenek fel, majd
ujabb dongolési menetek kovetkeznek. A tapasztalat szerint helyesebb kisebb ejtési
magassagokkal és nagyobb Utésszammal dolgozni, s a megfolyosodast elkertini.

Puha (szerves) agyagokban, kilonodsen t6zegekben viszont a dongoléssel k6tomzsoket
lehet elGallitani. A felszinre behordott, 1-2 m vastag szemcsés anyagot dugoszerien
beleverik a talajba oldalra szoritva onnan a termett talajt. A mélyedésbe Osszetoljak a
kornyezetbél a szemcsés anyagot, s azt lefelé tovabb verik (3. abra). Ezt addig
ismételik, amig a dugod atuti a gyenge réteget és eléri a jobb teherbirasu zonat. A
modszer tulajdonképpen dinamikus moédon részleges talajcserét eredményez, innen a
francia elnevezése: dinamikus talajcsere (dynamic replacement - DR).

A tapasztalat szerint az eljaras gazdasagos, ha 5000 m?-nél nagyobb feliileten 10 m-nél
vékonyabb, nagyon laza homokot, feltdltést, vagy nagyon puha szerves talajt kell
javitani. Alkalmazasa komoly zajt és rezgést okoz, ezért leginkabb csak zdldmezds
beruhazasoknal alkalmazhato.

Az ejtegetett test célszerien 1,5...2,5 m atmér6ji henger- vagy gombszer( alakzat. Egy-
egy k6tomzsot 3...6 fazisban, fazisonként 5...6 dongoléssel érdemes elballitani 8...12 m
ejtési magassagot és 8...10 t tomeget alkalmazva. Célszeri két utemben dolgozni, az
els6ben 5...7 m oldalhosszu négyzetes kiosztasban haladni, majd a masodik Gtemben
ezt a kiosztast ,bekozepelni”. Torekedni kell arra, hogy a kétomzsok terulete a teljes
kezelt terulet 20 %-at kozelitse meg.



A kétdbmzsOk anyaga tort szemcsés anyag. El6nyds, ha nagy (35...40°) a belsd
surlédasi szoge, kedvezd az dsszenyomoddasi modulusa (25...50 MPa) és elég nagy

(10° m/s) az ateresztéképessége, de Osszetételét nem kell tulzottan szigorGan és
igényesen megallapitani.

3. dbra Dinamikus talajcsere (DR)



2. Vibraciés mélytomorités
A vibraciés mélytomorités Iényege, hogy a tisztan szemcsés, laza, esetleg inhomogén
talajok fizikai tulajdonsagait vibrolandzsa rezgésének segitségével, in-situ témdritéssel
javitsa. A toOmorités soran a bels6 surloédasi szog, a tomorség novekszik, és az
O0sszenyomhatdsag csokken. A vibrolandzsa folyamatos rezgése és (vizes eljaras
esetén ezen felll) a fejnél kilové vizsugar egyuttes hatasa lokalis megfolyésodast hoz
létre a talajpban, és a szemcsék atrendez6dnek egy nyugalmi, slribb szerkezeti
allapotba (altalaban 70-85% relativ tomdrségig) (4. abra). Kohézids talajokban a rezgé

vibroflot Grt hagy maga utan, amit kaviccsal vagy zuzottkGvel kitdltve vibralt kéoszlopot
kapunk.
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4. abra A tdmorodés folyamata
Az eljaras menetét az 5. abra mutatja.

5. abra Vibracidés mélytomarités technoldgiaja



1. A géptoronyrdl fuggblegesen lefelé fuggd vibrolandzsa a sajat sulyanal fogva, és a
rezgés altal atrendezett szemcsés talajnak, illetve a rendszerint alkalmazott vizsugar
erejének koszonheten hatol a talajba.

2. Lefelé haladva maga korul tomoritve a talajt, tolcsér alaku Ur keletkezik felette, melyet
tiszta homokkal kezdenek kitdlteni, amikor a tervezett mélység elérése utan a
munkagép elkezdi felemelni az eszkozt. A gyakorlatban 2-20m mélység kozott a
leghatasosabb ez a mddszer.

3. A vibrolandzsat fokozatosan felemelve, a talajtipustol és a vibrolandzsa adottsagaitol
fuggben 2-4m koruli atmér6ja talajkrater keletkezik korulotte, amelyet folyamatosan
homokkal toltenek fel, igy a bevitt anyagot is tomoriti felhuzas kozben. Amennyiben a
tervezett végleges talajszint az eredeti, kezdeti talajszintnél alacsonyabb, az esetben
a tomoarités altal Iétrejott, meghatarozott méretl szintsullyedést nem kompenzalnak
tovabbi bevitt anyaggal.

A tomoritési pontok racskiosztasa (haromszoges vagy négyzetes racs), mélysége és az
egyes pontok tomoritésére szant id6 a kezdeti talajadottsagok és az elérni kivant
tervezeési ertekek fuggvényeben kerul megtervezeésre. A részletes technoldgiai terv és az
optimalizalt kivitelezési paraméterek probatomorités elvégzése utan veglegesithetbek.

A 6. abra a kulonb6z6 szemeloszlasu talajok vibraciés mélytomoritésre valo
alkalmassaganak besorolasahoz nyujt segitséget. Az A és B mezébe ill6 szemeloszlasu
talajok idealisak a modszer alkalmazasa szempontjabodl, relativ. magas tomoritési
hatékonysagot érhetink el, ha a finomrésztartalom (dmax<0,06mm) 12% alatti
tartomanyba esik. A D zodna, tehat a kotott talajok tartomanya a vibralt kéoszlop
alkalmazasanak idealis terulete, és a C mezdbe tartozd iszapos homok / homokos iszap
atmeneti talajok esetében is jellemz&en javasolt a mélyvibralast durvabb frakcidju anyag
hozzaadasaval kombinalni.
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6. abra A vibraciés mélytomarités alkalmazhatosaga



3. Vibralt kéoszlopok

A vibralt kdoszlopok (kavicscolopOk) az altalaj komplex javitasi modszere, mert
készitésik, illetve a kész vibralt kboszlopok talajtomoritésként, részleges talajcsereként
és fuggbleges drénkeént is mikodnek, s igy csokkentik a sullyedések mértékeét, novelik a
talajtoréssel szembeni biztonsagot és gyorsitjak a konszolidaciot.

Kis atereszt6képesseégl, nagyon kompresszibilis és kis szilardsagu szerves iszap- és
agyagtalajokban célszerl alkalmazni, ahol mindegyik hatasra szikség van, és azok
ervényesulhetnek is. A hatasmechanizmus a talajtipustél nagyban fugg, az agyagokban
inkabb a konszolidaciogyorsitas lényeges, az iszapokban, t6zegekben inkabb a
teheratvallalas. Nagyon gyenge (kb. 15 kPa-nal kisebb drénezetlen nyiroszilardsagu)
talajokban fennall a vibralt k6oszlopok kihajlasanak, szétnyomodasanak a veszélye is,
ezért csak kulon ovintézkedésekkel alkalmazhato.

A modszer lényege egy darura felfuggesztett vibraciés berendezés, mely az onsulya és
rezgetése révén, esetleg vizoblitéssel, leveg6 benyomasaval, vagy kulsé terheléssel
segitve hajthatdé le a talajpa. A kivant mélység elérése utan a vibratort rezgetve
felhuzzak, kulonb6zé moddszerekkel szemcsés anyagot juttatnak az Uregbe, azt a
vibrator visszasuUllyesztésével tomoritik, illetve Osszedolgozzak a kornyezé talajjal,
mindezeket 0,5-1,0 m szakaszokban ismételgetve. Tobbféle eljaras ismert:

a) Felulrél taplalé szaraz eljaras: Ez a médszer szemcsés talajokban rendszerint csak
a talajviz folott alkalmazhato. A teljes berendezés lanctalpas darun fugg, és onnan
eresztik le a vibratort a talajra. A feltoltésbe és/vagy az alatta fekv6 gyenge talajba vald
behatolast a vibrator sulyanak, a nagyfrekvencias vibracionak és a sdritett levegbnek az
egyuttes hatasaval érik el. Egy kompresszor szolgaltatia a mélyvibrator szamara a
szukséges leveg6t, amely a befoglalé acélburokbol a — kdzvetlenul a vibrator csucsa
folott 1evé — fuvokakon keresztll 1ép ki. A megkivant mélység elérése utan a vibratort
rovid ideig helyben tartjak, majd visszahuzzak. A vibrator altal kialakitott Gregbe kis
mennyiségu tiszta, inaktiv szemcsés anyagot toltenek, majd a vibratort ismét leeresztik,
az tomoriti a betoltott anyagot, és jol 0sszekapcsolja a kérnyezd talajjal. A szemcseés
anyag kis adagokban valdé betdltésével, és az adagok meghatarozott
energiafelhasznalasu tomoritésével készithetd el egészen a felszinig a tomor kéoszlop.
A szemcsés anyag szokasos szemcsemérete 40—75 mm.

b) Nedves eljaras: A nedves eljarast akkor alkalmazzak, amikor a felulrél taplalé szaraz
eljaras nem alkalmazhato, mert a talaj nem allékony. A mélyvibrator hasonl6 a szaraz
eljaras esetén hasznalthoz, de vizoblitd berendezéssel is fel van szerelve. A darura
fuggesztett mélyvibratort leeresztik a talajra és megnyitjak a vizfuvokakat. A vibrator a
laza talajba a sajat sulya, a vizoblités és a vibracié hatasara gyorsan behatol. A vibratort
részlegesen visszahuzzak, majd — ha kell — Ujra és ujra bemeritik, hogy kimosodjon a
laza talaj, amely 0sszegyiilt az Ureg aljan és korulotte. Az allékony Ureg kialakulasa utan
a vibratort a talajban tartjak, csokkentik a vizaramlast, mikozben a térszinen kdzvetlenul
a vibralt Ureg koré folyamatosan utantoltik a tiszta, inaktiv szemcsés anyagot. A



szemcsés anyag lecsuszik a vibrator és a kornyez6 talaj kozé, igy lehetévé valik a
kbéoszlop kialakitasa kis emelésekbdl és ujbdli behatolasokbdl allo Iépcsékben. Fontos,
hogy a vizaramlast folyamatosan fenntartsdk mindaddig, amig a vibrator végul eléri a
felszint. A vibrator tdmoriti a betdltott szemcsés anyagot, és létrehozza annak szoros
kapcsolatat a kornyezdé talajjal. A ciklust mindaddig ismételgetik, mig végul a kboszlop a
felszinig elkészll. A szemcsés anyag tipikus szemcsemérete 25-75 mm.

A nedves eljarassal jelent6s tobbletgondok jarnak egyutt: vizellatas, viztelenité arkok,
ulepit6 deritd, és a kimosddott anyag végleges elhelyezése az illetékes hatdsagok altal
elfogadhaté médon.

I Eldkészitas 2 Toltés

A lanctalpas hordozégép a kényszervezériesd Az anyagtartily az oszlop mentén halad felfelé
zsilipes vibritort a kitdzom pont falé irdnyita &5 a raralmiie a 2silipbe Oriel. A zsilipszelep 24-
&5 a gépet hidraulikus tdmaszokkal megua- riza ucin Mgnyomads hajtja az anyagfolyamor
masztia. A rakoddgép feltdlt az anyagrartilyr. a vibratorfej kiomlési nyilisahoz.

3 Lehajtis 4 Tomorités 5 Lezaras

A vibritor kiszoritja a talajt és A végmélység elérése utan lgy készil el a vibro-kavicseslop a
a tervezert mélységig hatol le az adalékanyagor fokozato- kivant magassigiz. A finom-

a légnyomis és az oszloposér- san engedik ki, kézben a vib- planum elkészitésénél szik-

16 fuggcleges terhelésének a ritor a talajt oldalirinyban séges a tikor utintémaritése,
segitségével. myomija és tamaoriti.

7. abra A vibralt k6oszlop készités folyamata

c) Alulrdl taplalé szaraz eljaras: A vibrator az oszlop készitése kdzben az Uregben
marad, igy az eljaras nem allékony talajban is sikeres, és a legtobb esetben a nedves



eljaras helyett is alkalmazhaté. Az alulr6l taplald eljaras esetén egy nagy
szallitoképességl anyagellatd csé van a vibrator egyik oldalahoz régzitve, igy ezek egy
beépitett vibrator/szemcsésanyag-ellatd rendszert alkotnak. Az anyagellaté cs6é a
vibrator csucsanal befelé hajlik, hogy biztositsa a szemcsés anyag kdzpontos bejutasat.

A vibratort a kezelendd ponton a talajra helyezik, és a teljes rendszert feltOltik szemcsés
anyaggal. Az anyagellato csében |évé szemcsés anyaggal, mely a vibrator csucsanal
dugodt képez, a mélyvibrator a kivant mélységig behatol a talajpa az Onsulya és a
vibracio egyuttes hatasara, szikség szerint siritett levegdvel, kulsé lenyomo erével is
rasegitve. A kéoszlopot ugy hozzak Iétre, és ugy tomoritik, hogy el6szor visszahuzzak a
vibratort, és ebben a helyzetben tartjak mindaddig, amig a szemcsés anyag alafolyik,
majd ujbol lenyomjak a vibratort a betoltott szemcsés anyagba, tomoritik azt, és
létrehozzak a szoros kapcsolatat a kornyez6 talajjal. Ezeket a fazisokat ismételgetve, a
szemcsés anyag szukseég szerinti utantoltésével elkészithet6 a kéoszlop a terepszintig.
A betoltott anyag szemcsemérete altalaban 8-50 mm.

A vibracios kezelést négyzet vagy szabalyos haromszog szerinti elrendezésben, 1,5 —
4,0 m ponttavolsagokban veégzik. A vibralt kbéoszlopok folé (a terepszintre) a
vizelvezetés és a teherelosztas biztositasara min. 0,5 m vastagsagban szemcseés
agyazati réteget is be kell épiteni. Biztositani kell, hogy a vibralt kéoszlop folotti
atboltozédas révén a foldmi koronajan, illetve a szerkezeten mar csak megengedhet6
mozgaskulonbségek legyenek.

A technologiai folyamatokat a 7. abra érzékelteti.



4. Injektalasok

A geotechnikai célu injektalas olyan tevékenység, melynek soran egy szivattyuzhato
anyag talajba juttatasat kdozvetett médon, az anyag reolodgiai tulajdonsagainak megfelelé
beallitasaval és a bejuttatasi paraméterek (nyomas, térfogat és atfolyasi sebesséq)
megfelel6 megvalasztasaval szabalyozzuk.

Az injektaléanyagot vagy a talaj elmozditasaval, vagy anélkul juttatigk a befogado
kOzegbe. A 8. abra tunteti fel a kulonféle injektalasi modszereket.

injektalas
. o L . s injektalasi
a talaj elmozditasa nélkil a talaj elmozditasaval alapelvek
penetracio Uregkittltés elvek
cHieteso® || repedeskitolts/ | | regkitohs | | repeszi tomarits injektalasi
(implregnéléls] kontaktinjektalas injektalas injektalas injektalas modszer

8. abra: Az injektalas alapelvei és modszerei

Kitolt6 injektalassal a talaj elmozditasa nélkul hézagokat, repedéseket és Uregeket
toltink ki.

Atitatasos injektalas (impregnalas): Az atitatasos injektalas célja az ateresztd talajok
szemcséi kozotti hézagok kitoltése injektaldanyaggal a talaj folytonossaganak
megbontasa nélkul. Ez csokkenti a befogado kdzeg ateresztOképessegét, és rendszerint
noveli szilardsagat és tomorsegeét. Az elmozdulas megel6zése céljabdl az atitatasos
injektalast gondosan ellenérzott nyomassal és injektalasi sebességgel kell végrehajtani.

Repedéskitolté injektalas és kontaktinjektalas: A repedéskitoltd injektalas célja a
k6zettomegben [év6 nyitott repedések, torések és hasadékok kitoltése uj felnyilasok
okozasa vagy a megléevék novelése nélkul, hogy ezaltal csokkentsék az
ateresztOképességet és/vagy noveljek a kezelt tomeg szilardsagat. A tagolo feluletek
kozotti rések gyakorisagat, iranyultsagat, kiterjedését, szélességét, érdessegét és
kitoltottseget ismerni kell a terv kidolgozasahoz.

Uregkitolté injektalas: Uregkitolté injektalast a nagy természetes vagy mesterséges
uregek kitoltésére alkalmaznak. A kifejezés altalaban a nagy mennyiségi injektaléanyag
gravitacios vagy kis nyomasu bejuttatasat jelenti. Ha sok cementet juttatnak be zart
térbe, figyelembe kell venni a nagy helyi hdmérséklet és az okozott feszultség hatasat.
Az Uregkitoltd injektalast egy nyomas alatti injektalas kovetheti a még megmaradt
hézagok kitdltése céljabdl.

Az elmozditd injektalas az injektaloanyag besajtolasa nyomassal, melynek hatarozott
célja a befogadd kozeg térbeli elmozditasa. A kifejezés magaba foglalja az olyan



modszereket is, mint a tomoritd injektalas és a repesztd injektalas (claquage). E
moddszerrel a képlékenyen alakithaté anyag slrliségét novelik, és ahol a képlékeny
alakvaltozas hatarat mar elérték, ott a kezelt tartomany kiterjedését novelik.
Repesztd injektalas: A hidraulikus repesztéses injektalas célja:

— az altalaj (talaj vagy kbzet) er6sitése vagy stabilizalasa;

— valamely szerkezet szabalyozott megemelése;

— vizzaras elérése rekeszfalak kialakitasaval

Egy hidraulikus uton elGidézett repedés tovaterjedését nehéz szabalyozni. Ezeért
ajanlatos az injektalast a besajtolasok id6ben széthuzott sorozataval végrehajtani.
Tomoritd injektalas: A tomoritd injektalas egy viszonylag merev (viszk6zus) szemcsés
injektaldanyag talajba juttatasa ugy, hogy ez elmozdulast, alakvaltozast okozzon. Az
injektaléanyagot rendszerint nyilt végi injektaldcsovekbdl sajtoljak ki. Az injektaldanyag
olyan konzisztenciaju, hogy megmarad homogén tomegként, a befogadd kozeg
hézagaiba nem hatol be és nem okozza annak hidraulikus felrepesztését. A tomorité
injektalast a legtobbszor laza talaj tomoritésére, megsullyedt szerkezetek
alatamasztasara és megemelésére alkalmazzak.

Az injektaléanyag tipusat és Osszetételét a talajviszonyoknak megfelel6en kell
kivalasztani. A 3. tablazat foglalja 0ssze a kulonb6z6 talajokhoz javasolt
injektaléanyagokat.

3. tablazat: A kilonboz6 talajokhoz javasolt injektaléanyagok

Kit6lté injektalas

Befogadé Tartoman - - Elmozdito
kozeg Y Atitatasos Repedéskitoltd v. Uregkitolté injektalas
injektalas kontaktinjektalas injektalas
kavics, homokos tiszta cement- és
kavics, durva homok | cementalapu
k> 5107 m/s szuszpenziok
homok mikrofinom szusz- cementalapu
Szemcsés| 510° ¢k« 510° m/s | penziok, oldatok szuszpenziok,
talaj habarcsok
kézepes és finom mikrofinom
homok szuszpenziok,

510% <k« 1-10* m/s | oldatok,
vegyi anyagok

vetdk, torések, cementalapu habarcsok  [habarcsok, gyorskoétési
karszt és szuszpenzidk (agyag [cementalapu szuszpenziok,
e>» 100 mm tolté-anyaggal duzzadé poliuretan és hasonlé
Repedeze termékek
k,,tt térések, repedések cementalapu és mikro-
6zet . L
0,1 <e <100 mm finom szuszpenziok
mikrorepedések mikrofinom szuszpenzidk,
e «0,1 mm szilikagélek, vegyi anyagok
nagyméretl cementalapu habarcsok,
hézagok gyorskoétésli cementalapu
Ureg szuszpenziok, duzzadd
poliuretan és hasonlé
termékek

(e = arepedés tagassaga)




Az injektaloanyag bejuttatasanak modszerét a talajviszonyok, a munka kovetelményei
és a felhasznalt injektaléanyag tipusa hatarozza meg. Az alapvet6 valtozatok a
kovetkezOk:
a) injektalas megtamasztas nélkuili furatokbdl, allékony talaj esetén,
b) injektalas visszanyerhetd6 kopenycsOvel elballitott furatokban el6zetesen
elhelyezett mandzsettas csOveken keresztul, nem allékony talaj esetén,
c) injektalas a furérudazaton keresztil, nem allékony talaj esetén, ezt altalaban
el6injektalasi fazisnak tekintve, amit az a) vagy b) szerinti injektalas kovet,

d) tomoritd injektalas, amelyet altalaban alulrél felfelé haladva visszahuzott
béléscs6bdl hajtanak végre.

A 4. tablazat nyujt altalanos attekintést a talajpan és kbézetben végezhetd
tevékenységekrdl, ahol a szakasz egy el6re meghatarozott injektalasi hosszat jelent,
amit vagy két pakker, vagy pedig egyetlen pakker és a furat talpa hatarol.

4. tablazat: Az injektalasi eljarasok attekintése

Allékony Nem allékony
Talajban
kézetben
) mandzset L, mandzset| landzsa
nyitott furat t4 N faroszar t3 N vagy
-tas csé as ¢SO | pajascss

E
: gysz’akaszos X X X
injektalas
T8
. c.)bbs:ztakaszos X X
injektalas
Felfelé halado
injektalasi X X X X X
szakaszok
Lefelé haladd
injektalasi X X X X
szakaszok

Az injektaléanyag a talajpa béléscsovon, agyazohabarcson, perforalt csévon vagy
mandzsettas csovon keresztul juttathato be.




A mandzsettas csovel torténd injektalast mutatja a 9. abra.
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béléscsoves mandzsettas habrarcskitoltés injektalas a
furas cs6 és béléscso bevezetett

bevezetése visszahuzas injektalécsovel

9. Mandzsettas injektalas



5. Jethabarcsositas

A talajok mechanikai tulajdonsagainak javitasara, ill. az alapozasi szerkezetekbdl
szarmazo terhelések fogadasara a jet grouting egy széles korben alkalmazott specialis
melyépitési technologia. Az eljaras lényege, melyet a japan Wataru Nakanishi (Nissan
Freeze Co.) altal bevezetett CCP (Chemical Churning Pile) alapdtletbdl fejlesztettek ki,
hogy egy nagy kinetikus energiaju folyadéksugarral a talajt felaprozzuk, és egyben
kotbanyaggal osszekeverjuk. Az eljaras alkalmazasa soran a helyszinen talalhato talaj
szerkezetét szétroncsoljuk és 6sszekeverjuk kotéanyaggal annak érdekében, hogy egy
kedvezd szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezd, teherbird anyagot (szilarditott
talajoszlopot) kapjunk.

Attol fuggben, hogy a felapritast végzd folyadék maga a koétéanyag, akkor egyfazisu,
ahol erre leveg0 rasegités is mikodik akkor kétfazisu, és ahol az apritas és szilarditas
elvalik egymastodl akkor haromfazisu rendszerrél beszélink.

A jet grouting OSZLOPKESZITES ALTALANOS ISMERTETESE

1 és 2 fazis. Kis atmér6ja (100 — 200 mm) lyukat furunk a talajpa a megkivant
mélyseégeig,

3 fazis. A furészaron keresztul kétéanyagot injektalunk a talajba 400-500 bar nyomassal
a furdérud végeén talalhato fuvokakon keresztil a furd rudazat lassu visszahuzasaval és
egyideju forgatasaval,

4 fazis. Ezzel hengeres talajhabarcs oszlopot hozunk létre.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Perforazione Completamento Estrazione e rotazione Colonna completata
Phase 1 Perforazione con iniezione Phase 4
Drilling Phase 2 Phase 3 Completed grouted
Drilling completed Rotary drill rod soil column
and extraction while
Jjet grouting
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10. abra Jet grouting oszlopkészités elvi vazlata



11. abra. Kibontott jetoszlop

A teljes géplanc all egy furégépbdl, lehetéleg atmend fejjel felszerelve, egy cement
vagy kotéanyag silébdl, egy jet szivattyubadl, valamint egy automata kever6bél, amelyhez

A jet oszlop alakja, mérete, Osszetétele
és szilardsaga figg a helyszinen lévé
talaj mechanikai tulajdonsagaital,
ugyanigy a bedolgozott kotéanyag
tipusatol, a készités soran alkalmazott
aramlasi  sebességtdl, a beallitott
nyomastdl és a farészar kihuzasi és
forgatasi jellemzéitél

hozzatartozik egy kiegyenlit un. puffer tartaly is (12. abra).

Tajékoztatd jelleggel a 13. abra megadja a kulonbdzé talajfajtak esetén atlagosan
jellemzé cement felhasznalasi értékeket. Természetesen a konkrét esetek ettél mindig
eltérnek, a technolégia szintén nagyban befolyasolja a felhasznalt cement mennyiséget,
de a grafikon jél mutatja a gazdasagos alkalmazhatdsag jellegét.

Resistenza in funzione della litologia e della quantita di cemento
Strenght as a function of different litotypes and amount the cement

200

kg/em?

SALTY CALYS

ARGILLE LIMOSE /

Resistenza a compressione
Compressive strenght

ARGILLE / CALYS
150 200 250 300 350 400 450 500

Cemento / Cement kg/m?

13. abra. Cementfelhasznalas

14. abra. Furdészar




6. Mélykeverés

A mélykeverés és a tOmegstabilizalas célja a talajjellemzé6k javitasa, azaz a
nyiroszilardsag novelése s az Osszenyomhatosag csOkkentése azaltal, hogy
Osszekeverik a talajt valamilyen kot6éanyaggal, amely reakcidba Iép vele. A javitas az
agyagasvanyok feluletén lezajlé ioncsere, a szemcsék kozti kotés és a porusok
kitoltédése réven jon létre.

A mélykevereés kifejlesztése Svédorszagban és Japanban kezd6dott az 1960-as évek
vége felé az egyfurdszaras oszlopszeri javitassal (15. abra). Azéta a mélykeverés a
vildag mas részeiben is elterjedt, tobb uj technoldgiat dolgoztak/dolgoznak ki, amelyek
néhany esetben csak a technoldgia alapgépét jelentd furdszar alakjaban, illetve a
szerszamaiban kuldnboznek, mas esetekben pedig az alkalmazott kotbéanyag
minéségeében van eltérés. Az 1. tablazat foglalja 6ssze, hogy mely talajpan mely
kotbanyag, illetve kotbanyag-keverék bizonyul hatékonynak. A masik, inkabb az utobbi
evtizedben terjed6 eljaras a tOmegstabilizalé keverés, amelyben egy gyenge
talajtomeget teljesen atkevernek (16.abra).

&y Scuiot telicatur - — 4 0 SR B3 1 Stabilised section
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15. abra. Mélykeverés 16. abra. Tomegstabilizalas

A mélykeveréses technoldgia alkalmazasa soran gyakorlatilag talajbetont allitanak el6,
csak a kotbéanyagot nem hidraulikusan (mint a jethabarcsositas esetében), hanem
mechanikus energiaval viszik be és keverik el a talajjal. Eszkdze olyan furéberendezés,
amely 1-6 szarbdl allhat, s amely(ek)nek a végén egy vagy a szar(ak) mentén tobb
specialis lapat van.

A mélykeverés soran miutan a furészarak elérték a kezelni kivant mélység aljat a szaron
at cementet vagy cement/mész keveréket engednek le és keverik at a talajjal, majd
szakaszosan felhuzva a szarat ezt ismeételgetik. A mélykeverésre tobbféle eljarast,
berendezést fejlesztettek ki. A technoldgiai folyamatot a 17. abra érzékelteti.



17. abra: Technoldgiai folyamat

Kétféle eljaras ismert, a szaraz és a nedves keverés.

A szaraz eljaras keretében puha agyagokhoz leggyakrabban (égetett) meszet, vagy
szaraz meész/cement keveréket, laza homokokhoz cementport kevernek altalaban
egyetlen forgd rud, illetve annak végén elhelyezked6 egyetlen lapat segitségével. A
mész és a cement mellett hasznalnak kohdsalakot és gipszet is. Szaraz eljarassal 0,5-
1,2 m atmerdjl, 15-25 m mélységl oszlopok készithetdk. A szukséges kotbanyag
mennyisége fugg a kezelt talaj paramétereit6l és a projekt elvarasaitdl. A tipikus
kétdanyag mennyiség 80-200 kg/m>. A stabilizalt talaj szilardsaga altalaban 100-200
kPa kozott valtozik. Ez az eljaras els6sorban a skandinav orszagokban népszerd, s
szamos projektben alkalmaztak sikeresen.

A nedves eljarasban altalaban 0,6-2,5 viz/cement-tényez6ji cementszuszpenziot
kevernek a talajpa egy- vagy tobb rudazatu géppel, melyeknek vagy a végén van
egyetlen lapat, vagy a szarakon tobb lapat sorakozik, ami akar folytonos spiral is lehet.
Az eljarassal merev oszlopokat, illetve falakat lehet elGallitani, melyek hasonl6an
viselkednek, mint ,hagyomanyos” betoncolopdk, illetve betonfalak. Szikség esetén a
vasalasukra is van lehet6ség, utdlag idomaceél sullyeszthetd beléjuk. Az évek soran
tobbféle célgépet alkottak az eljaras megvalositasara, amelyekre a kulonb6zd
mozaikszavakat alkottak: MIP (Mixed-In-Place), COLMIX, TURBOJET, FMI (Fras-Misch-
Injektions-verfahren).

A mélykeverés céljatdl fuggben a kezelési pontok sokféle elrendezése lehet indokolt (18.
abra). Az egyedi oszlopokkal akkor dolgoznak, ha az els6dleges cél a sullyedések
csOkkentése, és a stabilitas novelése masodlagos. Oszlopcsoportokat féleg toltések és
épuletalapok sullyedésének csokkentésére és a teherbirasuk novelésére hasznaljak. Az
oszlopcsoportok, melyekben az oszlopok vagy Osszeérnek, vagy egymasba
metsz&dnek, lehet racsszer, U-alaku és kor alaku. ToOmbszer( kiosztas, ami stabilitasi
célt szolgalhat akkor kell késziteni, ha nagy talajzonat kivannak jelentGsen
megszilarditani,.



A tomegstabilizalast Europaban dontéen az északi orszagokban (Finnorszag, Norvégia,
Anglia) hasznaljak olyan puha agyagok és szerves talajok (t6zeg) javitasara, melyek
nyiroszilardsaga nem haladja meg a 25 kPa-t, azonban kikot6i és egyéb ipari iszapok
stabilizalasa céljabdl a vilag szamos pontjan (Spanyolorszag, Torokorszag, Mexiko),
valamint hazankban is alkalmaztak mar. A tomegstabilizalas soran a talaj fels6 2-8 m
vastag részét kezelik. Egy ,hagyomanyos” kotrora szerelt specialis keveréfejet
sullyesztenek a talajba, majd egy pneumatikus adagoléval koétéanyagot juttatnak a
keverofejbe. A fej folyamatos fuggbleges és vizszintes mozgatasaval tobbé-kevésbé
homogén, kezelt talajtomb allithato eld.

Els6sorban mész és cement kot6anyagot hasznalnak (5. tablazat), de minden olyan
anyag felhasznalhat6, mely a szaraz mélykeveréses eljarasban szokasos (erémdivi
pernye, gipsz stb.). A kotdanyag szokasos mennyisége 100-250 kg/m®. Az egy
.=fogasban” stabilizalt tertlet nagysaga fugg a kotrd és a keveréfej tipusatal, illetve a talaj
fajtajatol, allapotatol, de altalaban 15-50 m? kdzott valtozik. Egy miiszak alatt akar 200-
300 m® talajtémeg is kezelhets.

5. tablazat. A kbtbéanyag kivalasztasa a talajtipus fliggvényében

kotéanyag iszap agyag gytijalsar, tézeg
szerves agyag

cement ++ +/+(+) +/+(+) ++/+++
cement+gipsz + + ++ ++
cement+salak ++/++(+) ++/++(+) ++ +4+/+++
mész+cement ++ ++ + -
mész+gipsz ++ ++ ++ -
mész+salak + + + -
mész+gipsz+salak ++ ++ ++ -
meész+gipsz+cement ++ ++ ++/++(+) -
mész - F++ B :
+++ legtdbbszdr nagyon hatékony ++ tobbnyire hatékony
+ néhany esetben hatékony - nem hasznalhato
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18. abra: Mélykeveréses talajkezelések tipikus kiosztasa.



7. Fuggobleges szalagdrénezés

Az észak-europai orszagokban mar nagyon régota alkalmazzak a fuggdleges
szalagdréneket. A nagyon kis atereszt6képességl agyagokban azt teszik lehetéve,
hogy a viznek a terhelés hatasara e talajokban nem fluggélegesen kell nagy utat
megtéve kiaramolnia, hanem csak a legkozelebbi drénig kell lassan elszivarognia,
onnan a drén gyorsan tovabb vezeti. Ezzel a konszolidacios id6t roviditik le. Gyakran
kombinaljak  tobbletterheléssel, illetve Ujabban a foldanyag behordasaval
nehézkesebben elballithato terhelés helyett vakuummal biztositjak a terhelést.

Leggyakrabban mianyag szalagdréneket szokas telepiteni, melyek bordas
mianyaglemezb6l vagy Osszepréselt mianyag szalak gombolyagabdl keészulé,
tavtartast és a vizmozgas keresztmetszetét biztositd magbal, valamint az ezt korulvevd,
nemsz6tt geotextiliabdl allo szlGrékopenybdl allnak. A szalagok vagy a préselt gomolyag
felUletképzése biztositja a vizvezetbképességet és a mechanikai ellenallast. A drének
keresztmetszete leginkabb téglalap alaku, szélessége altalaban 100, vastagsaga 5-10
mm, s tekercsekben szallitjak.

ijft achter door ankerpaatie
jans baven de grord is gekomen

1 2 3 4 5 L]

19. abra Fuggdleges szalagdrén leflizése

A fuggbleges dréneket olyan berendezéssel kell beépiteni, amely a legkisebb
karosodast okozza a munkaszinten és az altalajpan. A legalkalmasabbak erre a
feladatra az allandé sebességli nyomassal operald berendezések. Vibratorok, vagy
ver6berendezések alkalmazasa nem ajanlatos, mert a vibracio és mas dinamikus
hatasok szétroncsoljak a drén kornyezetében a kotott talaj szerkezetét, csokkentve
ezaltal annak nyirészilardsagat, s esetleg az ateresztbképességet is. Az Oblitéses



technika szintén nem javasolt. A fuggdlleges dréneket befliz6-, vagy megvezetd tuske
segitségével kell keresztiljuttatni az 6sszenyomodo rétegen a szukséges mélységig
allandé teher, vagy allandé behatolasi sebesség biztositasaval (19. abra). A
drénszalagot az alsé végén kis horgonylemezzel vagy ruddal latjak el, hogy a drén a
kivant mélységben maradjon a lefiz6 tuske visszahuzasa kozben is. A letlizés soran
fokozottan figyelni kell a fuggdlegestdl vald eltérésre, a megengedett eltérés 2%.

A szalagdrének folé a drénekbdl kinyomodo viz elvezetésére legalabb 0,5 m vastag
szivargo-paplant kell épiteni, melybe a szalagdréneket min. 25 cm hosszan be kell kotni.
A szivargopaplan ala sokszor egy réteg sziré/elvalasztdo funkcidju geotextiliat is
fektetnek a szivargoétest eltomédésének megakadalyozasara.

A fuggdleges szalagdrénezeést akkor célszerl tervezni, ha els6sorban a konszolidacio
elhuzodasa és nem a sullyedések nagysaga, illetve a teherbiras a kritikus.



8. Rigid inclusion

A Rigid Inclusion talajszilarditasi rendszert specialisan a gyenge és szerves anyagokat
tartalmazo talajok teherbirasanak novelésére és a sullyedések korlatozasara
fejlesztették ki. Kiemelten jol alkalmazhaté mddszer nagy megoszlé terhelési
szerkezetek (pl. silok, ipari tartalyok) esetén, ahol az alapozasrél a talajra hato
vizszintes er6k és huzder6k nem jellemzbek, vagy elhanyagolhatéak. A rendszer
alapvetéen négyszog vagy haromszog haloésan kiosztott, fuggbleges merevito
elemekbdl és szemcsés anyagu tehereloszto rétegbdl all, mely egyuttesen alkotja a talaj
kezelése utan a kontrollalt 6sszenyomddasu, merevitett talajkornyezetet.

Alépitmény
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20.abra: A rendszer altalanos kialakitasa

A mikodeési modell szerint a teherelosztd rétegben atboltozdédas alakul ki, és mivel a
merevitd elemek szamottevéen magasabb szilardsaggal és merevséggel rendelkeznek
a kornyezd talajhoz képest, atterhel6dik rajuk az igénybevétel aranyosan nagyobb
része, ugyanakkor az erdsitett talajkornyezet is részt vesz a teherviselésben. A merevit6
elemek talajkiszoritasos furasi vagy verési, illetve talajkeveréses eljarassal készulnek,
és megfelel6 vendéganyagot hasznalva (ez lehet acél, beton, habarcs, talajhabarcs,
stabilizalt talajkeverék vagy éppen fa is) javitjuk a kozvetlen talajkdrnyezet teherbirasi
tulajdonsagait. El6nyei a fenti anyagok hasznalatanak a kontrollalt, jol ellenérizhet6
anyagmin6ség, illetve a kivant talajjavitasi arannyal valé6 megbizhaté 6sszehangolas
lehet6sége. A merevitd elemek jellemzden kis atmérbjliek a jaratos colopatmérékhoz
képest, maximum 50-60cm, és egymashoz mért tengelytavolsaguk, a tehereloszté réteg
fels6 sikjan esetleg megjelené egyenlétlen sullyedések elkerulése érdekében, nem
haladja meg a 3 métert.

A jellemzben nagy nyirészilardsaggal (belsé surlodasi szog >35°) rendelkez6, szemcsés
(zuzottk6 vagy folyami kavics) anyagu, vagy hidraulikus kotéanyagu talajkeveréssel
szilarditott, méretezett tehereloszto rétegbe szikség szerint készithet6 fejlemez, illetve
geomianyagos erésités is. A réteg felsé sikjara kerul a sikalapozas vagy a toltéstest
rétegrendje, mint fellleti terhelés. A Rigid Inclusion talajszilarditds hasznalata tobbek
kozott lehetbévé teszi egyszeribb sikalapok és alépitmények alkalmazhatdsagat,
gazdasagos, gyors, kornyezetbarat kivitelezést tesz lehetévé, tovabba célja, hogy a



felszini terheléseket a gyenge, Osszenyomhato rétegek nem kivant suillyedéseit
kikiszobolve kozvetitse.
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21.abra: A teherviselés elvi sémaja

Fokozott slllyedésmentességi kovetelmények esetén kiulonosen alkalmas a szerkezet
hasznalhatosagat veszélyeztetd egyenlétlen sullyedések kiegyenlitésére; az abszolut
sullyedések csokkentéseére, kis teherbirasu felszinkozeli talajrétegek jelenlétében; a
szeizmikus hatasbdl szarmazo elmozdulasok (és igénybevételek) korlatozasara.



9. Meszes-cementes talajkezelés

A felszini talajkezeléssel a felsé talajréteg tulajdonsagait modositjuk oly moédon, hogy az
megfeleljen a tervekben talalhato vagy a miszaki megfontolasokbdl szikséges
kritériumoknak. A felszini talajkezelés mellett épitett toltések esetén az egyes
talajréetegek is kezelhet6k, aminek segitségével meredekebb rézsilhajlas, erdzioval
szemben ellenallo toltés épithetd ki. A talajkezelés soran a talajt valamilyen tipusu
kotbanyaggal keverjuk oOssze. A keverés elviekben barmilyen technologiaval
elvégezhets, ami kelléen jol fel tudja apritani a talajt kis részekre, majd azt a
kotéanyaggal homogénen Osszekeverni.

Ezt a folyamatot leghatékonyabban az
onjaré remix gepek tudjak elvégezni (1.
kép), amik Onsulyuk és a nagy
teljesitményl hajtasuknak koszonhetben
akar 50cm vastagsagban képesek egy
munkafazis soran a talajt feltorni, apritani
és a kotbanyaggal  Osszekeverni.
Korabban nem alltak rendelkezésre ilyen
teljesitményl gépek, ezért a talgj
feltorését egy megel6z6 munkafolyamatban ekével vagy feltép6 fogazattal vegezték,
majd a keverést szintén ekével vagy kis teljesitményl talajmaroval végezték el. Annak
ellenére, hogy a talaj feltorését egy masik gép végezte, az 0sszekeverés soran akar
tobbszor is at kellett mennie a gépnek a tertleten, hogy a talajt kelléen felapr6zza és
homogeén keveréket képezzen.

Amennyiben 50cm-nél vastagabb talajréteg kezelése szukséges, ugy a talajt ki kell
emelni a kivant sikig, majd onnan lefelé szamitott legals6 50cm vastag réteget
Osszekeverni a kotbanyaggal, ezt kovetéen pedig 50cm vastagsagu rétegek
visszateritésével és kezelésével lehetséges visszaépiteni a talajt. Azonban ilyen
modszerrel legfeliebb 1,5-2,0m vastagsagu talajréteg kezelése javasolt, annal
vastagabb vagy mélyebb rétegek kezelését mar mas technolégiaval célszerli végezni.
Ha lefelé nem is javasolt nagy vastagsagu rétegek kezelése, toltésépitésnél, ahol a
rétegek behordasa amugy is 30-50cm-ként torténik jol alkalmazhatd technologia a
beépitésre nem alkalmas talajok foldmianyagként valé hasznositasara.

A felszini talajkezelés soran kulon valasztjuk a talaj-javitas és talaj-stabilizacié fogalmat.
A talaj-javitas soran a talaj tulajdonsagainak megvaltoztatasa nem feltétlendl garantalt
hosszu tavon. Azt gyakran csak azért végezzuk, hogy a talaj tulajdonsagait gyorsan és
rovid tavon megvaltoztassuk, hogy az a kivant célnak megfeleljen. Ennek talan
leggyakoribb modja a talaj szaritasa, amikor a nedves talaj a magas viztartalom miatt
nem tomorithetd be a kivant tomorségre. A talaj néhany szazalék 6rolt, égetett mész
hozzaadasaval hatékonyan szarithatd. Probléma lehet a talaj felaprozasa is, ami szintén



fontos a tomorités elvégzéséhez. Ekkor szintén 1-3% 6rolt égetett mész adhat jo
megoldast.

A talaj-stabilizaciok készitése soran a talaj tulajdonsagait hosszu tavon is
megvaltoztatjuk, ennek koszonhetben uj, a korabbinal kedvezdbb anyagot hozunk létre.
A talajstabilizaci6 hatasara megszintethet6 a talajok térfogatvaltozasi hajlama,
teherbirasuk vizzel és fagyhatasokkal szemben tartés marad. A talajok nyiroszilardsaga
megnd, igy a stabilizalt talajbdl nagy teherbirasu rétegek vagy akar meredekebb rézsiik
alakithatoak ki.

A talaj-javitas és talaj-stabilizacid soran alkalmazott technoldgiai folyamatok
megegyeznek. A terulet el6készitése soran tereprendezést kell végezni. Felszini réetegek
kezelése soran a humuszos, szerves feltalajt el kell tavolitani, majd a terultet gréderrel
+2cm szintre kell rendezni. A terllet sikra rendezése azért fontos, hogy a kezelt
talajréteg vastagsaga a végsoé allapotban mindenhol azonos legyen.

Az  elOkészitett fellletre torténhet a
kotbanyag kiszorasa szérogeppel (2. kép). A
manapsag hasznalatos szérogépek mar
szamitogeéppel vezéreltek, aminek
kOoszOnhetben a  tervezett  kotbanyag
mennyiség pontosan es viszonylag
pormentesen szérhatd ki a teruletre. Ennek
ellenére a minésités és a munka kontrollja
miatt a kiszért anyag mennyiségét
meghatarozott egységenként mérétalcaval szukseges ellendrizni.

A kiszorast kdvetben a remix gép 0sszekeveri a talajt a kotéanyaggal. A remixalas soran
a gép sebességeét, illetve a kever6dob
fordulatszamat oly modon  kell
beallitani, hogy a talaj minél kisebb
darabokra legyen feldaralva.
Amennyiben az els6 keverést kovetben
a talajdarabok nagysaga meghaladja a
~2,5cm-t, ugy a remixalast tobbszor el
kell ~végezni. A remix gépek
keverddobja a menetirannyal
ellentétesen forog (3. kép), igy a talajszemcséket a dobban feldobva és megperditve a
kotéanyaggal valé homogeénebb elkeverés biztosithatd. A modern gépek keverddobjaiba
a kotéanyag kozvetlenll is bekdthetd, igy a szélfujas okozta kdtdanyag csokkenés,
illetve por elkerulhetd.




A kotéanyag mellett az uj kever6dobokba
mar viz is bekothetd, igy a keverék
optimalis viztartalmanak beallitasa
konnyen és egyszerlen végezhetd el.
Ebben az esetben a remix gép elétt egy
tartalykocsibol torténik a viz keverédobba
torténd bejuttatasa (4. kép).

A talaj és kotbanyag oOsszekeveresét kovetben el6tomoritést kell végezni, aminek
lényege, hogy a talajszemcséket és a kotbanyag szemcséket meég kozelebb nyomjuk
egymashoz, igy segitve a kémiai folyamtok kialakulasat. Az el6tomoritést kovetben
profilozas, majd a tomorités készul. Cementes vagy mas kotbéanyagok esetében az
el6tomorités és a végsd tomorités kozott nem szukséges technologiai szlntet tartani,
azok kdzvetlen egymast kdvetéen elkésziilhetnek. Ordlt, égetett mész esetén azonban
az eloétomoritést kovetbéen ~90 perc technologiai szunetet kell hagyni, ami a mész
oltddasahoz sziukséges. A mész oltddasa haromszoros térfogatnovekedéssel jar, ami a
tomoritett foldmavet fellazitana, ezért a végs6 tomoritést csak az oltédast kovetben lehet
csak elvégezni. A profilozas minden esetben gréderrel torténik, a tomoritést kizarolag
nagy tomegl hengerrel (>16t) javasolt elvégezni. A hengerezés tobb tipusu henger
hasznalataval javasolt, mig a tomoritést juhlab-henger vagy kombinalt-henger vegzi,
addig a feluletzarast gumikereki-hengerrel kell végezni.

A hengerezést kovetden locsolassal utokezelést kell végezni. Az utokezelés id6tartama
altalaban 3 nap. Az utokezelés célja a felllet nedvesen tartasa, megakadalyozva ezzel a
felllet repedezését, valamint kell6 mennyiségl nedvességet biztositani a kezelés soran
létrejové kémiai folyamatokhoz.



