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

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

Összefoglalás 
Esetenként a szilárd hulladék termelése folyamatos és megállíthatatlan folyamatnak tűnik, különösen a 
műanyagszármazékok kapcsán. A műanyag hulladékok nyersanyaggá alakítási folyamatában, habár 
nagy mennyiségű energiát használ fel, a keletkezett termék felhasználható a geotechnika területén. 
Ezen dolgozat két talajjavító megoldás eredményeinek összehasonlításán alapszik. Az első megoldás-
nál a talaj-polietilén, míg a másodiknál talaj-cement együttest vizsgáltuk. Erős esőzésekkor felléphet a 
lejtők stabilizációjának problémája, ezért a közvetlen nyírási kísérleteket vízzel telített talajpróbákon 
végeztük. A kutatás során végzett kísérletek kimutatják a polietilén hulladékanyag és a cement hatását 
a talaj kohéziójára és belső súrlódási szögére. 

Kulcsszavak: talajstabilizáció, közvetlen nyírási kísérlet, hulladékanyag, polietilén 
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1.	Bevezető	

A talaj-cement nem más, mint talaj, víz 
és cement jól tömörített keveréke. Nagy-
mértékben alkalmazzák utak, parkolóöve-
zetek, gátak és töltések talajalapzatának 
javításánál. Első alkalommal a United 
States Bureau of Reclamation (USBR) al-
kalmazta a keveréket a Bonny gát lejtő-
csuszamlás elleni védelmében egy kísérleti 
sávban. Tízévi megfigyelés után a meg-
oldás eredményei jónak bizonyultak [4]. A 
kelet-coloradói Bonny gyűjtő 33 évi fagyá-
si-olvadási ciklust, illetve számtalan szára-
zsági vagy nedvességi periódust szenvedett 
el. Az eredmények elég figyelemre méltó-
ak, annak ellenére, hogy a keverési folya-
mat helyben, a terepen zajlott. Eróziós üre-
gek jöttek létre a réteg alján, az alacsonyabb 
cementkoncentrátum és a kisebb mértékű 
tömörítés miatt [4]. Az oklahomai Optima 
gátnál a Mérnöki Testület mintákat vett a 
stabilizáló talaj-cement keverékéből egy év 
elteltével, és jó eredményeket közöltek a 
rétegek kapcsolódásáról. Brown és Root jó 
rétegkapcsolódásról jelentettek egy hűtő 
tónál a dél-texasi atomerőműnél, ahol a 
száraz cement kötőanyag tulajdonságait 
használták fel [1]. A Cheney gát viselkedé-
se megtalálható Holtz és Hansen, Gray Da-
vis és Jones cikkeiben [2, 3]. Romániában 
árvíz elleni védőgátaknál alkalmaztak talaj-
cement keveréket. Az Olt megyei Icoana 
település Vedea folyóján található ilyen 
árvízvédelmi munkálat. Itt alkalmazták elő-
ször a technológiát Romániában töltések 
építésénél, mivel a helyi földbirtokosok 
idegenkedtek a nagyobb területeket elfogla-
ló megoldásoktól. Ily módon a töltésépítés 
által elfoglalt föld területe feleződött, mivel 
a töltéskeresztmetszet dőlési szöge nagy-
mértékben emelkedhetett. 

A műanyag hulladékok felhasználását 
talajstabilizációk esetén szintén számos 
kutatási programban vizsgálták világszerte. 
Egy W.R. Azzram [5] által vezetett elemzés 

egy olyan alkalmazását mutatja be a poli-
mer stabilizációnak, amellyel új nanokom-
pozit anyagot valósítanak meg, agyagos 
földdel. A polipropilén stabilizáló hatását a 
mikrostrukturákra és agyagtulajdonságokra 
különböző kísérletek során vizsgálták, ahol 
változó polimermennyiségeket alkalmaztak.  
A vizsgálatok kimutatták, hogy a keletke-
zett nanokompozitok töltőanyagként visel-
kedtek, melyek csökkentették a kezelt 
agyag képlékenységi és tömöríthetőségi 
paramétereit. Az épített beékelődés betöl-
tötte a pórusokat, így csökkentette a térfo-
gati zsugorodást, és egy izotróp tömöríthető 
anyagot hozott létre kisebb kiterjedésű ki-
száradási repedésekkel. A nanokompozit 
méretének növelésével szintén növekedett a 
húzó-, illetve nyírószilárdság. Botero egyik 
munkájában [6] ismertetett egy alternatív 
újrahasznosítási módot, műanyag hulladé-
kokat (műanyagpalackok szálanyagként 
alkalmazva) felhasználva geotechnikai 
építkezéseknél. A kutatás során a PET szá-
lakkal erősített iszapos talaj mechanikai 
viselkedését vizsgálták. Ehhez triaxiális 
laboratóriumi kísérleteket végeztek (UU) 
0,0 – 1,0% között szálanyaggal a talaj szá-
raz tömegéhez viszonyítva. Az eredmények 
azt mutatták, hogy a kezelt talaj nyírószi-
lárdsága a felhasznált szálanyag arányával 
növekedett. Továbbá az eredmények kimu-
tatták, hogy a kezelt talaj deformációs ka-
pacitása is növekedett, számos geotechnikai 
probléma esetben pozitív tulajdonságnak 
számíthat. Összefoglalva: a kezelt talaj ér-
dekes mechanikai tulajdonságokkal bír, így 
felhasználható olyan szerkezeteknél, ahol 
magas deformációs kapacitás szükséges, 
mint például szemétlerakók, szennyvíztisz-
títók és gátak esetében ahol megakadályoz-
hatja a különféle szivárgásokat. 

Más kutatások összekötötték a cement-
stabilizációt a műanyag származékokkal. 
Correia egyik cikkében [7] vizsgálta a kö-
tőanyagok és szálelemek mennyiségének 
hatását a kötőanyaggal stabilizált rövid 
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szálelemekkel erősített vagy erősítetlen lágy 
talaj mechanikai tulajdonságaira. Az ered-
mények kimutatták, hogy a kötőanyag kon-
centrációjának emelése növeli a merevsé-
get, a nyomó- és húzószilárdságot, de ki-
sebb hatása van szálelemekkel erősített tala-
jon. Általában kis mennyiségű szálelem 
hozzáadása a stabilizált lágy talajhoz csök-
kenti a merevséget, nyomószilárdságot és 
nyírószilárdságot, és képlékenyebbé változ-
tatja a törékeny viselkedést. A [8] dolgozat-
ban Chen polipropilén szálakkal erősített 
cement-agyag-keverék szilárdsági vizsgála-
tát mutatja be.  Az újrahasznosított polimer 
textil szövet tömörített útburkolatoknál volt 
felhasználva. A szálerősítések hatékonysági 
vizsgálatának érdekében laboratóriumi kí-
sérleteket végeztek szálakkal erősített ce-
mentel vegyített Shanghai agyagon. A 
kíséreletek során kétféle szálelemet alkal-
maztak. Az első egyszálas polipropilén szál, 
második pedig polimer textilanyagból 
származó szálköteg volt. A kísérleteket 
korlátlan nyomószilárdsági kísérleti beren-
dezéssel végezték. Az eredmények kimutat-
ták, hogy a száladalék lényegesen növelheti 
a cementel kezelt Shanghai agyag szilárd-
ságát és képlékenységét. Mindkét szálelem 
esetén a szilárdsági csúcsot 0,5%-os meny-
nyiségnél érték el. Habár a polipropilén 
szálak esetén az eredmények jobbak, a kü-
lönbségek 5% alattiak. Ezek alapján a po-
limer textilanyagból származó szálelem is 
felhasználható, s ez egy nagy lépést jelent-
het a hasonló anyagok újra-
hasznosításában. 

Jelen dolgozat a korábbi, Ilieş által ve-
zetett kutatások [11, 12, 13] folytatása, me-
lyek a mechanikai paraméterek változását 
vizsgálták talajstabilizációk esetén, 
edometrikus és közvetlen nyírási berende-
zésekkel.   Az eredmények alapján az agya-
gos talaj polietilénnel való keverése hasz-
nosnak bizonyult a kompaktállási tulajdon-
ságok tekintetében, mivel csökkentek a 
talajdeformációk, továbbá a keverék merev-

sége is növekedett. Meglepő módon kisebb 
százalékú polietilén hulladékanyag haszná-
lata jobb eredményekkel járt, mint maga-
sabb értékek esetén. 

Jelen dolgozatban az alábbi jelöléseket 
alkalmaztuk: 

c kohézió, 
crez maradó kohézió, 
φ legnagyobb belső súrlódási szög, 
φrez maradó belső súrlódási szög. 

2.	Anyagok	és	módszerek	

Az elvégzett kísérletek fő célja a nyírási 
paraméterek változásának vizsgálata ce-
ment- vagy polietilén adalék esetén 2, 4, 6 
és 8%-os mennyiségekben. A kezdeti para-
méterek meghatározása érdekében szűrő-
vizsgálatokat végeztünk. Az eredmények 
kimutatták, hogy a talaj iszapos agyag. A 
minták származási helye egy Kolozsvár 
melléki telep, 1 méter mélységből. 

1. táblázat. Talajszemcse-méretek 

Talajtípus Átmérő [mm] Százalék 
Agyag Cl: d<0.002 24.35 

Iszap 
FSi: 

0.002<d<0.0063 
14.87 

 
MSi: 

0.0063<d<0.02 
34.16 

 
CSi: 

0.02<d<0.063 
14.23 

Homok FSa: 0.063<d<0.2 12.39 
 

A minta fizikai tulajdonságai a 2. táblá-
zatban találhatók. A duzzadási-zsugorodási 
potenciált figyelembe véve a talaj egy aktív 
agyag. 

Az optimális víztartalom meghatározása 
érdekében végeztünk egy Proctor vizsgála-
tot. Az eredményezett görbe alapján az op-
timális víztartalom 19%. 

A talajminta kohéziója és belső súrlódá-
si szöge meghatározható a közvetlen nyírási 
kísérlet segítségével. A kísérletsorozat há-
rom mintát igényel, egy adott nyírási felüle-
tet, de három különböző függőleges nyo-
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másértéket. Az eredményeket feltüntetve a 
koordináta-rendszerben három pontot ka-
punk, amelyeket összekötve, a Coulomb- 
egyenesen keresztül meghatározhatjuk a 
kohéziót és a belső súrlódási szöget. Az 
első minták az eredeti vízzel telített talaj-
minták. A kísérlet az 1. ábrán figyelhető 
meg. 

 

1. ábra. Közvetlen nyírási kísérlet vízzel telített 
mintával. 

2. táblázat. Fizikai tulajdonságok 

Tulajdonság Átlagérték 
Víztartalom, w 17,48% 
Térfogatsúly, γs 26,68 kN/m3 

Száraz térfogatsúly, 
γd 

17,17 kN/m3 

Nedves térfogat-
súly, γ 

20,17 kN/m3 

Porozitás, n 35,51% 
Hézagtényező, e 0,55 
Sodrási határ, wp 17,38% 
Folyási határ, wl 42,81% 

Plasztikus index, Ip 25,42% 
Konzisztencia in-

dex, Ic 
1,00 

 
A kohézió és a belső súrlódási szög ér-

tékei: c = 74,48 kPa, φ = 13,35˚, a maradó 
értékek pedig crez = 21,57 kPa, φrez = 9,75˚. 

A második rend kísérlet 2%-os cement-
talaj keveréken zajlott. A minták az elnyírt 
felülettel a 2. ábrán láthatók. 

 
2. ábra. Közvetlen nyírási kísérlet mintái 

A kohézió és a belső súrlódási szög ér-
tékei: c = 66,44 kPa, φ = 22,29˚, a maradó 
értékek pedig crez = 24,97 kPa, φrez = 11,83˚, 
a-mint a 3. ábrán is megfigyelhető. Kis 
mennyiségű cement hozzáadásával nőtt a 
belső súrlódási szög, és csökkent a kohézió. 
A kék vonal jelenti a Coulomb-egyenest az 
első szakaszban, míg a piros a maradó nyí-
rási értékeket jelzi. Körök jelképezik a 100, 
200, illetve 300 kPa-os függőleges nyomá-
sokra a nyírási paramétereket. 

A harmadik kísérletnél a cement-
tartalom 4%-os. A kohézió és a belső súrló-
dási szög értékei: c = 47,77 kPa, φ = 35,01˚, 
a maradó értékek pedig crez = 12,63 kPa, 
φrez = 34,14˚, ahogy a 4. ábrán is megfi-
gyelhető. A cementtartalom növelésével a 
kohézió továbbra is csökken, míg a belső 
súrlódási szög nő. 

A cementtartalom további növelésével 
már 6%-os értéken történt a negyedik 
vizsgálat. A kohézió és a belső súrlódási 
szög értékei: c = 80,62 kPa, φ = 30,66˚, a 
maradó értékek pedig crez = 12,57 kPa, 
φrez = 20,48˚, ahogy az 5. ábrán is megfi-
gyelhető. A negyedik vizsgálat a kezdeti 
kohézió és a belső súrlódási szög értékéinél 
is nagyobbakat eredményez.  

Az utolsó, 8% cementel kevert talaj 
vizsgálatával ellenőrizhető, hogy a nyírási 
paraméterek változása követi-e az eddig 
megfigyelteket. A kohézió és a belső súrló-
dási szög értékei: c = 108,76 kPa, 
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φ = 27,90˚, a maradó értékek pedig 
crez = 9,28 kPa, φrez = 24,75˚, ahogy a 
6. ábrán is megfigyelhető. Ezen utolsó 

vizsgálatnál a kohézió továbbra is nőt, míg 
a belső súrlódási szög csökkenni kezdett. 

 
3. ábra. Coulomb-egyenes 2%-os cement-talaj esetén. 

 
4. ábra. Coulomb-egyenes 4%-os cement-talaj esetén. 

 
5. ábra. Coulomb-egyenes 6%-os cement-talaj esetén. 
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6. ábra. Coulomb-egyenes 8%-os cement-talaj esetén 

A kutatás következő lépésében polie-
tilénszármazékkal kevert talajmintákat 
vizsgáltunk hasonló 2, 4, 6 és 8% meny-
nyiségekben adagolva. A talajstabilizáci-
óhoz polietilénszemcsék voltak alkal-
mazva egy helyi újrahasznosítóból. A 
polietilén-talaj keverék összeállítása op-
timális víztartalomnál történt (19%), és a 
közvetlen nyírási kísérletek a cement-
talaj nyírási vizsgálatához hasonló kö-
rülmények között mentek végbe.  

Az első kísérlet 2%-os polietiléntar-
talmú mintákon történt. A kísérlet utáni 
minták megfigyelhetők a 8. ábrán. 

3. táblázat. A polietilén hulladékanyag 
granulometrikus elemzése 

Eredeti tömeg [g]: 500 

Rosta mére-
te 

Fenntartott 
anyag tö-

mege  
[g] 

Tömeg 
százalék 

[%] 

4 mm 215 43 
2 mm 175 35 
1 mm 85 17 

0,5 mm 17,5 3,5 
0,25 mm 7,5 1,5 

 
A kohézió és a belső súrlódási szög 

értékei: c = 19,60 kPa, φ = 24,47˚, a ma-
radó értékek pedig crez = 1,12 kPa, 
φrez = 14,19˚, ahogy a 12. ábrán is meg-
figyelhető.  

Tehát polietilén kismértékű adagolása 
esetén az eredeti értékekhez képest a bel-
ső súrlódási szög nőtt.  

 
7. ábra. Talaj-műanyag minta 

 

 
8. ábra. 2%-os polietilén-talaj keverék mintá-

ja és annak nyírási felülete 



Összehasonlító tanulmány polietilén hulladékanyaggal,  
illetve cementtel megvalósított talajstabilizációról 

 
 
 97 

A második kísérletnél a polietilén-
arányt megnöveltük 4%-osra. Ezen min-
tákat a 10. ábrán mutatjuk. A kohézió és 
a belső súrlódási szög értékei: 
c = 31,41 kPa, φ = 21,53˚, a maradó értékek 
pedig crez = 18,13 kPa, φrez = 9,62˚, ahogy a 
13. ábrán is megfigyelhető. A polietilén-
szemek arányának növelésével egyidejű-
leg nőtt a belső súrlódási szög értéke is, 
mivel több szem került a nyírási felületre 
így növelve a nyírási szilárdságot. 

A polietilén arányát tovább növeltük 
8%-ra, amint a 10. ábrán is látható. 

 

 
9. ábra. 4%-os polietilén-talaj keverék mintá-

ja és nyírási felülete  

 

 
10. ábra. 6%-os polietilén-talaj keverék min-

tája és nyírási felülete 

A kohézió és a belső súrlódási szög 
értékei: c = 5,97 kPa, φ = 27,79˚, a mara-
dó értékek pedig crez = 0,00 kPa, 
φrez = 19,94˚, ahogy a 14. ábrán is meg-
figyelhető. A további polietilénarány 
növelése befolyásolta a belső súrlódási 
szög mellett a kohéziót is. Habár a kísér-
letek során a minták vízzel telítettek vol-
tak, a maradó kohéziós érték 0 kPa. 

Az utolsó kísérlet során a 8%-os poli-
etilénnel rendelkező mintákat vizsgáltuk 
a kirajzolódó tendencia ellenőrzésére. A 
8%-os polietilén-talaj minták a 11.a. és b. 
képeken mutatjuk.  

 
11.a. ábra. 8%-os polietilén-talaj keverék 

mintája és nyírási felülete 

 
11.b. ábra. 8%-os polietilén-talaj keverék 

nyírási felülete 

A kohézió és a belső súrlódási szög 
értékei: c = 10,57 kPa, φ = 28,26˚, a ma-
radó értékek pedig crez = 7,90 kPa, 
φrez = 17,64˚, ahogy a 15. ábrán is meg-
figyelhető. Habár kis növekedés észlelhe-
tő a kohéziós értékben a 6%-os mintához 
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képest, az eredmények mégis alacso- nyabb értékűek, mint a 4%-os mintában. 

 
12. ábra. Coulomb-egyenes 2%-os polietilén-talaj esetén.  

 

13. ábra. Coulomb-egyenes 4%-os polietilén-talaj esetén.  

 
14. ábra. Coulomb-egyenes 6%-os polietilén-talaj esetén.  
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15. ábra. Coulomb-egyenes 8%-os polietilén-talaj esetén.  

3.	Eredmények	és	értékelések	

A közvetlen nyírási kísérlet eredményeit 
összevetve megfigyelhetjük, hogy cement 
adagolásával a kohézió növekedett. A ce-
ment arányának növelésével a belső súrló-
dási szög értéke is növekedett már a 2%-os 
adagolási értéktől kezdődően. A 2 és 4%-os 
értékek növekedése után a 6%-os minták 
értékei már csökkenő tendenciát mutatnak, 
amit a 8%-os minták igazolnak, habár a 
kezdeti eredményhez képest így is kétszere-
sek az értékek. A legkiegyensúlyozottabb 
értékek 6%-os cementadagolás esetén je-

lentkeztek. A közvetlen nyírási kísérlet 
eredményei a 4. táblázatba vannak foglal-
va. 

A talaj-polietilén keverékek eredménye-
inek összevetése a 17. ábrán található. 
Megállapítható, hogy a polietilén adagolása 
növelte mind a kohézió, mind pedig a belső 
súrlódási szög értékeit. A 4%-os keverék 
kohéziós értéke a legmagasabb, míg a 8%-
al rendelkező minták belső súrlódási szöge 
bizonyult a legnagyobbnak az összes polie-
tilén-talaj minta közül. Ezen eredményeket 
az 5. táblázat tartalmazza. 

 
16. ábra. Coulomb-egyenesek a cement-talaj mintáknál. 
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4. táblázat. Közvetlen nyírási kísérlet eredményei (talaj-cement minták) 

σ [kPa] 
τ max [kPa]

Természetes 
minta 

2%-os 
cement 

4%-os 
cement 

6%-os 
cement 

8%-os 
cement 

100 67,58 105,14 126,94 129,75 180,81 
200 115,22 153 169,58 219,53 176,67 
300 146,33 187,11 267,03 248,33 287,06 

 Maradó értékek 
100 41,19 40,33 68,94 51,08 62,58 
200 53,08 78,03 83,97 84,94 87,06 
300 78,67 82,22 128,67 125,78 154,78 

 

 

17. ábra. Coulomb-egyenesek a polietilén-talaj mintáknál. 

5. táblázat. Közvetlen nyírási kísérlet eredményei (polietilén-talaj minták) 

σ [kPa] 
τ max [kPa]

Természetes 
minta 

2%-os 
polietilén 

4%-os 
polietilén 

6%-os 
polietilén  

8%-os 
polietilén 

100 67,58 61,17 68,14 56,08 63,25 
200 115,22 118,47 115,78 116,58 120,58 
300 146,33 152,17 147,06 161,50 170,78 

 Maradó értékek 
100 41,19 24,56 31,69 30,36 38,72 
200 53,08 55,42 58,83 67,94 73,47 
300 78,67 75,14 65,61 102,92 102,33 

 
4.	Következtetések	

A polietilén anyagok használata talaj-
stabilizációhoz környezetbarát meg-

oldásnak tekinthető. A polietilénszemek 
gyártási folyamata kisebb ökológiai láb-
nyommal bír, mint a cementé vagy más 
kötőanyagé. Figyelemre méltók a 4%-os 
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polietilén adagolású minták eredményei. 
Összehasonlítva ezen 4 %-os polietilén-
minták eredményeit a megfelelő cement-
adagolású minták eredményeivel megál-
lapítható, hogy a kohézió 52%-kal ki-
sebb, míg a belső súrlódási szög 63%-kal 
a polietilén-talaj esetén. Annak ellenére, 
hogy a cement-talaj minták eredményei 
magasabb értékűek, előállításuk folyama-
tának szénkibocsátása nagyobb, így ke-
vésbé környezetbarátok.  
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