DR. KEZDI ARPAD, a miiszaki tudomdnyok doktora

A TALAJSTABILIZACIO NEHANY FIZIKAI ES KEMIAT
VONATKOZASA

Bevezetés

Mint csaknem minden technikai tevékenység, a talajstabilizacié is teljes
mértékben tapasztalati alapokon elindulva alakult ki. Nem voltak ismerete-
sek mindGségileg, még kevésbé mennyiségileg azok a fizikai és kémiai alap-
torvények, melyek kovetkeztében egy-egy talajstabilizdacié sikerrel, méasok
viszont kudarccal jartak. Tapasztalaton alapultak azok a szabalyok, utasi-
tasok is, melyek alapjan a stabilizalé anyag sziikséges mennyisége megalla-
pithat6 volt. A talajfizika terén az utébbi években elindult fejlédés, mely a
talajok viselkedését meghatarozé fizikai és kémiai alaptorvények megisme-
rését tlizte ki célul, a stabilizdcié szempontjabol is hozott 1) eredményeket,
s6t, a talajstabilizaciéval kapcsolatos kérdésekre vonatkoz6 kutatds tobb
esethen maguknak a talajoknak miiszaki szemponthél fontos tulajdonsagaira
is magyarazatot adott. E tanulmianyban e fizikai és kémiai jelenségek és tor-
vényszertségek koziil targyalunk néhanyat, a kiillonféle stabilizaciés eljarasok
jobb megismerését tiizve ki célul.

A viz szerepe stabilizalt talajokban

Mind természetes, mind mesterségesen stabilizalt talajokban a szilard
szemesék kozott létrejové kapesolatokra donté mértékben hat ki a viz; ha
tehdt e kapcsolatokat meg akarjuk ismerni, akkor foglalkoznunk kell a viz
tulajdonségaival

A viz sajitsdgos anyag; normalis hGmérséklet és nyomés mellett a H,S,
H,Se és H,Te vegy iiletek analoglaJan ghznak kellene lennie, mégis folyadek
s mint folyadék, bizonyos szempontokbol kristalyos allapothoz hasonl6 ren-
dezettséget mutat, mint a szilird testek.

A viz tulajdonsigai a vizmolekula szerkezetének kovetkezményei.
A vizmolekula, a H,F, ésa HCN molekulakhoz hasonléan, elektromos polari-
tassal rendelkezik, vagyis a negativ és pozitiv toltetek kozéppontjai a mole-
kulédn beliil nem esnek egybe; ezenkiviil a hidrogén atomok, bar egy bizonyos
molekuldhoz tartoznak, kolesonhatdsba tudnak lépni a szomszédos mole-
kuldkkal és un. hidrogén-kotéseket alkotnak. Egy mol (6,02 - 10%*) hidrogén-
kotés energidja 6000 kaléria nagysigrendii. A hidrogén-kapcsolatok kovet-
keztében a cseppfolyés viz molekuldi nem fiiggetlenek egyméastél, minden-
egyes molekula a szomszédjaihoz kotott. E kotéseket a molekuldk mozgasa
soran folytonosan szét kell szakitani és tijra kell alkotni. A hidrogén-molekula
szerkezete és polaritisa kovetkeztében a folyékony viztomeg is szerkezettel
rendelkezik, vagy legaldbbis mdasodlagos szerkezeti egységeket tartalmaz.
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Ez a szerkezet megvaltozik akkor, ha a vizhez ionokat, mds molekuldkat,
vagy diszpergdlt részecskéket adunk. A szerkezetvdltozds mértékére az a
hémennyiség lesz jellemzd, ami felszabadul, ill. elnyelédik akkor, ha a folya-
dékban ionokat, vagy molekuldkat oldunk, ill. ha szilard részecskéket meg-
nedvesitiink. Ha pl. 1 pond bentonitot 0,3 pond vizzel megnedvesitiink, akkor
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kb. 20 kaléria hé keletkezik, ami a kolesonhatdsban résztvevd viz egy mol-
jara vonatkoztatva 1200 kalériat ]elent ez a hidrogénkotés energidjanak egy

otode. Tlyen esetekben tehdt csak a viz eredeti szerkezetének mddosuldsirol,
ill. megzavardsarol beszélhetiink ) szerkezet nem keletkezik.

Az 1. dbra mutatja a vizmolekula klasszikus modelljét. A potencidlis
energia legkisebb értéke mellett jon létre egyensulyi helyzet; ekkor 2« értéke
100 és 110° kozott van. Ebben a szerkezetben a pozitiv nukledris, és a negativ,
elektronikus toltések kozéppontja nem esik egybe, igy dipdlus keletkenk E
dip6lus-szerkezet teszi lehetévé, a 2. dbra szerint, hldI‘OO‘en kotések létrejot-
tét. Mint lathatd, a kotések iranyitott szerkezetet hoznak létre. Mér pedig ha
valamely kozegben a jelentés er6hatdsok meghatdrozott irdnyokban miikod-
nek, akkor a kozeg stirtisége kisebb lesz, mint akkor, ha az ilyen erék a térhen
egyenletesen elovlanak ezért azutin a viz, melyben erds hidrogén-kitések
vannak, a mkonvowvulotek kozott a legkisebb surusoggel rendelkcnl\ fey
pl. a H,0, Si0, és Al,0, molekulik molekula- salyai 18,02; 60,06 és 101,94;
a surusoz_gek pedig (]etr—]w‘lrc—korund sorrendben) 0,911 2,65 és 4,00. Ha a
H™*-, Si**- és A3 -ionok kobtartalmat elhanva(roljuk akkor egy pond oxigén-
atom jég esetében 19,65, kvarc esetében 11,35 és korund esetében 8,5 ‘em?
térfogatot foglal el. Nyllvam al6 tehat, hogy a jéghen s természetesen a vizben
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is, az oxigén-ionok sokkal lazdbban helyezkednck el, mint a kvarcban vagy
korundban.

A vizmolekula geometriai és elektromos tulajdonsdgainak s hidrogén-
kotések képzésére valé alkalmassigdnak tovdbbi kovetkezményeit az 1. tdb-
ldzat mutatja. Ha a kiilonboz6 vegyiiletekben az intermolekuldris erék kb.
azonos nagysigrendfiek, akkor az olvaddsi pont és a forrdspont a molekuldris
suly novekedésével né. E szabalyt a H,S, H,Se és H,Te vegyiiletek kovetik is.
A viz abnormdlis viselkedése annak kovetkezménye, hogy erds irdnyitott
intermolekuldris kotésekkel bir. Normdlis anyagok olvadaspontja novekvs

nyomés mellett né, mig a vizé egészen 2050 kp/cm2 nyomésig csokken,azutdn né.

A normélis anyagok olvadaskor kiterjednek, mig a jég térfogata a normdlis
olv adasponton 10 %-kal nagyobb, mint a folyddck térfogata. Azt mondhatjuk,
hogy a viz csak akkor vesz fel ,normalis” tu]aJdonsagok(Lt, ha olyan nagy
kiils6 hidrosztatikus nyoméasokat alkalmazunk, melyek képesek széttorni a
molekuldk kozotti belsé kotéseket.

A vizmolekulak kolesonos vonzasat és lekotddését bizonyos szempont-
bol tgy tekinthetjiik, mintha a vizmolekuldk néhdny ezer atmoszféra belsd
nyomads alatt dllndnak. A hasonlat azonban nem teljes érvényii, mert hiszen
a belsG kotések irdnyitottak, a hidrosztatikus nyomds viszont minden pont-

1. tablazat

A viz ¢s més hasonlé kémiai szerkezet(i anyagok néhdny tulajdonsdga

Anyag Mol sily Olvadéspont® Forraspont™
H,O 18,02 ‘ 0,0 100
H,S 34,08 | —82,9 —61,8
H,Se 80,98 | —64 —42
H,Te 129,63 ! —51 K

|

“ 1 atmoszféra nyomads mellett, C°

ban és irdnyban azonos fesziiltséget ébreszt. Ha kiilsé nyomast alkalmazunk,
akkor az nem egyszer(ien szuperponal6dik a szamitott belsé nyomésra, hanem
a nyomds novekeddsével a molekuldk egyre kozelebb keriilnek, az irdnyitott
kotderSk viszont deformélédnak. E deformécidék sordn a szerkezet tonkre-
megy, ill. dtalakul: ez magyardzza meg viselkedését valtozé hémérséklet és
nyomés hatésira.

A vizmolekulik tehat, elektromos dipélusnyomatékuk kovetkeztében
elektromos térben irdnyitottan helyezkednek el. Ez a rendezddés a molekuldk
kinetikai energidjinak hatdsa ellenében jon létre és igy csokkenti a tér tény-
leges erejét, a térfogategységre juté dipélusok erdsségének és koncentrécidja-
nak, valamint az ezek ellen m{ikods kinetikai energidnak fiiggvényében. K
hatds mértéke a D dielektromos édlland6: ha két egymastdl r tavolsdgra
levé két pontszer(i e, és e, toltés kozé D dielektromos dllandéju anyagot
helyeziink, akkor a toltések kozotti erd eje,/r>-rdl ee,/Dr* értékre csokken.

A viz dielektromos 4lland6ja 18° C-on 81; értéke novekvd hémérséklet
mellett csokken. Ez a nagy érték az oka annak, hogy a viz erss elektroliteket
jol oldani képes: hisz két ion kozott vakuumban érvényesiilé vonzéerd viz-
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ben /g, résare csokken; ez a redukcié pedig mir elegendG ahhoz, hogy a
kinetikus molekularis energia diszpergialé tendencidja jusson tulsdlyba. A vizbe
jutott ionok koriil vizmolekulik fognak irdnyitottan elhelyezkedni: ennek a
kivetkezménye aztdn az ionok hidratédldsdnak, vagy szolvatélisinak neve-
zett jelenség: a szolvens bizonyos molekuldinak bizonyos szdma kapcsolddik,
vagy lekotédik a disszolvalt ionokhoz. A kapcesolédé molekulik szima az
ionok nagysagidnak, alakjanak és elektromos tulajdonsiagainak, tovabbd :
szolvens molekuldknak és a hémérsékletnek a fiiggvénye.

A vizmolekuldk orientdlt lekotédése az ionok koriil, tovabba az ilyen
ionok fizikai jelenléte altal okozott zavard hatis megvaltoztatja a viz szer-
kezetét. A vizmolekula belsé szerkezete, a H* és 02~ komponensek kolesonos
kapesolata eléggé laza ahhoz, hogy azok minden iré danyban szabadon oszcillal-
janak s igy felhasznaljak a 6 kalorm/pond atom/C° hdenergiat. Ha a viz-
molekuldk ionokhoz, vagy elektromos toltési feliiletekre kotGdnek, akkor ez a
szabad oszcillicié megsziinik s igy a rendszerben tarolt hGenergia felszabadul.

9z a hGmennyiség az Un. nedvesitési h6, mely szilard részecskék diszpergdlasa

soran tapasztalhat6. A felszabadulé hémennyiség egy hizonyos nedvesség-
tartalom elérésig novekszik, a viztartalomnak azonos mértékli novekedéséhez
tartozé felszabaduld hémennyiség viszont annal kisebb, minél nedvesebb a
talaj. Fizikai megfontolasok alapjin kiszdmithaté volt, hogy a szilard szem-
csék feliiletén lekotodo hidrataciés viz els6 molekulasorat 2500 kp/em? nyo-
mast el6idéz6 erGk rogzitik. A viz a hatalmas fesziiltségek mellett szilard
testként viselkedik, tobb kiilonboz6 tipusa, stabil | jég” ]\elctkczdx

Ha szaraz talajszemceséken kicsiny relativ légnedvesség mellett vizg6z
kotddik le, akkor a szilard részecskék aktiv feliiletén a H,0 monomer ()ldd,t«l.

— egy szilard oldat — keletkezik. A masik extrém esetben, vizes szuszpenzidk-

ban, a diszpergadlt részecskék feliiletét koriilvevs hidroszféraban kicserélheto
ionok oldata van jelen. A két szélsGséges eset kozott két jol megkiilonboztet-
hetd allapot jelentkezik. Az elsS esetben a kicserélhetG ionok tulnyomo tobbsége
az asvanyi felilleteken kiviil van, s a feliillet az erésen lekotott hidratacios
vizen kiviil egyméast éppen érint6, rogzitett vizmolekuldkbdl allo kalickdkat
tartalmaz. A mésik esetben a viztartalom éppen megfelel a kicserélhets ionok
altal hidratdlhaté vizmennyiségnek. Ezek az dllapotok hatérozottan jelent-
keznek akkor, ha a rendszer viztartalma csokken; akkor tobbé-kevésbé folya-
matos az atmenet az 6sszefiiggG vizfilmmel rendelkezé dllapot hatdraig. Ha a
talaj ugyanazt a viztartalmat nedvesedés révén éri el, akkor a vizfilm nem
lesz folytonos, vagy nem egyes szemceséket, hanem szemcsehalmazokat vesz
koriil. Ennek a koriilménynek kotott talajok tomoritése kérdésében fontos
szerepe van.

Mint ismeretes, az atomokat molekuldkka s a molekuldkat szerkezetté
egyesito belsé kotd erSk elsGdleges és miasodlagos erdkre oszthaték fel. Klte-
kintve most az ionos és kovalens kitések kérdésétal, Vl7S(chlJL11x meg a masod-
lagos kotéseket. Ezek szintén kétfélék: van der Waals erék és a mar emlitett
hidrogén-kitések. A van der Waals eréket hiarom kiilonbozd jelenség ered-
ményének szokds tulajdonitani; ezek koziil donts (779%-ot kitevé) a viz-
molekuldk orientdciéja. A vizmolekuldk aszimmetrikusak, igy sokféle orien-
tacié lehetséges, harom esetet a 3. d¢bra mutat be.

A toltéssel bird szilard részecskék, a korilottiik kialakult erGterek, a
viz és az asszocialt ionok hatdrozzik meg a finomszemesés talajok tulajdon-
sagait. Megvaltoztatva e tényezsket, az ionok tipusat, koncentraciéjit, a
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vémérsékletet, a folyadékot sth. a talajtulajdonsigokat is nagymértékben
hiltoztatni tudjuk. A felléps ershatdsok torvényszerliségei a kovetkezdk.
Két elektromos toltéssel rendelkezd szemesefeliilet kozott elektromos potencidl
van. Ez azt vonja maga utdn, hogy két szomszédos sik feliiletet kozelitve

L + [
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+
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3. abra. Dipdlusok orientdciéjanak hdrom esete

egymdshoz, munkat kell végezni. Ez a munka a taszitist legv6z6 erének és
a tavolsig csokkenésének szorzata. Két parhuzamos felillet kozott, valamely
elektrolitban miikodd taszitéerd tehdt a tdvolsig fiiggvénye. Az eredberd
a taszité- és a vonzberSk algebrai osszege lesz. A vonzéers a van der Waals
hatdsbol adédik; az eredGerd valtozdsit a két felilet tavolsdganak figgvé-
nyében a 4. dbra mutatja, kiilonb6z3 ion-koncentraciék esetére. Ha vala-

baszito erd'(-)

vonzaerd (+)

\ laszitd erok gorbéi
M. kilinbizd koncentrécis

\\ Y
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N

1. dbra. Két feliillet kozott miikods vonzé, taszité és eredd erdk valtozasa a feliilotek ta-
volsdgdnak és az oldott elektrolit koncentracidéjanak fiiggvényében
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mely oldathan két finom szemcse, akir a Brown-féle mozgés, akar dramlas
hat&sara kozel keriilt egyméshoz, akkor a részecskék viselkedése attél fog
fiiggeni, hogy mekkora és milyen értelmii az eredd erd. Ha ez taszitas, akkor a
részecskék diszpergdlodnak. Ez akkor 4all el§, ha az elektrolit koncentraci6ja
nagyon kicsiny (4. dbra, 1 gorbe). Ha az elektrolit koncentracidjat noveljiik
(ekkor a taszit6 erdt a tavolsig fligevényében a 2 és 3 jell gorbék adjik meg),
akkor elGallhat az a helvzet hogy az eredSeré bdrmely tavolsig mellett
vonzas. Ha a részecskék ilyen koriilmények kozott ker iilnek kozel egymas-
hoz, akkor Osszetapadnak, koaguldlnak. Az osszetapadt szemesék gyorsab-
ban iilepednek s pehelyszerkezetet alkotnak, nagy hézagtényezdvel. A kiala-
kult szerkezet a talaj miiszaki tulajdonsdgait is nacrvmertekben befolyasolja.
Megvaltoztatva a kémiai adottsigokat, a talaj tula jdonsagai is megvaltoz-
tathatok.

A cementstabilizacié fiziko-kémiai alapjai

A talajstabilizdci6 egyik legrégibb, altaliban jél bevalt s a hazai alkal-
mazés szempontjabol is nagyon fontos mddszere a talajok cementtel valé-
kezelése. A cementtel vald stabilizdlds poritott talaj, cement és viz ossze-
keverését és tomoritését jelenti. K miiveletek révén 0j épitGanyag, Gin. cement-

5. dbra. Cementdlé hatds a durva szemesék érintkezési pontjai koriil

talaj jon létre, mely szilirdsdga, kedvezé alakvdltozasi tulajdonsigai, viz-,
h§-, fagy- stb. hatédsoknak valé ellendllisa révén utburkolatként, at- és
épiiletalapként, csatornaburkolatként stb. hasznilhaté fel.

A cement és a talaj kolesonhatésat legegyszertibben a kovetkezdkép-
pen szokas leirni.

Finomszemesés iszapban és agyagban a cement hidrataciéja erds koté-
seket létesit az dsvanyi anyagok kozott s egy matrixot alkot; ez hatésosan
kozbezrja azokat a talajszemcséket, melyek nem kotSdnek le. A métrix
sejtszerii szerkezetet alakit ki; ennek szilirdsdgatol fiigg az egész szerkezet
szildrdsiga, mert a matrixon beliili agyagrészecskdk qnlardqa(ra kicsiny.
A métrix rogziti a szemceséket, igy a cement egyrészt csokkenti a keplekenybc—
get, mdsrészt noveli a nyirészilardsdgot. A cement feliileti kémiai hatésa
csokkenti az anyag viz-affinitdsit s igy az agyagok viztarté-képességét.
A szilardsig novelésével egyiitt ez azt eredményezi, hogy a nagyobb, nyers
szemeseaggregdtumok bezarva maradnak, ezért nem duzzadnak s a fagy-
nak jobban ellenallnak.
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Szemesés talajokban a cementalé hatés a betonban jatszott szerephez
hasonlé, azzal a kiilonbséggel, hogy a cementpép nem tolti ki az adalék héza-
gait, az adalék csak az érintkezési pontokban cementdlédik. (,,Ponthegesztés’;
. 5. dbra.) Igy nem keletkezik folytonos mdtrix; a torés mdédja attél fog
fiiggeni, hogy vajon a szemesék kozotti kotésnek, vagy maguknak a szemesék-
nek a sajit szilirdsiga a nagyobb. Minél jobban gradudlt egy talaj szemel-
oszldsa, minél kisebbek a hézagok, s minél tobb és nagyobb a szemcsék kozotti
érintkezési feliilet, anndl erésebb a cementdlé hatds.

Ez a magyardzat, bar meglehetfsen durva, a viszonyokat tobb¢-
kevéshé helyesen rogziti le. A kotott talajokra vonatkozé el6bbi megéllapi-
tésok viszont a kérdésnek csak egyik oldalat fedik fol. Hogy a probléma
lényegéhez kozelebb jussunk, foglalkozzunk elGszor a tiszta cementpép szilar-
dulédsi folyamatéval.

A széraz portlandcement részecske heterogén anyag, kicsiny C,S, C,S,
C,A kristdlyokat és egy szilard oldatot tartalmaz, amit C,AF-ként szokds
leirni.* A cement hidratdldsa alatt a komponensek vizzel jonnek reakcidba.
Hidralt szilikdtok, hidralt aluminatok és kalcium-hidroxid keletkezik. 7'aylor
(1961) és Brunauer (1964) szerint a szilikdt és aluminat fazisok benséleg
vegyitettek s valdsziniileg egyik sem teljesen kristalyos allapotii. A Ca(OH),
egy része ugyancsak vegyitett lehet més hidralt fazisokkal és csak részben
kristalyos.

A hidralt cement Osszetétele kémiai képletekkel nincs egyértelmiien
definidlva, jelentds véltozasok lehetségesek. A kalciumszilikat-hidratban
példéul (CSH), mely a C,S-bdl keletkezik s a legfontosabb vegviilet a szilardsag
létrehozdsa szempontjahdl — a Ca : Siardny 0,8 —1,33 kozott valtozik. A CSH
tipusu vegyiiletek hasonlitanak a természetes tobermorit-asvanyhoz. Taylor
(1961) vizsgdlatokat végzett CSH vegyviiletekkel, s azokat vizzel és mész-
oldatokkal kezelte. Mészdis oldatok jelenlétében a CSH mésztartalma nétt,
az oldat kis mésztartalma esetén viszont csokkent. Ezért azutdn a porusviz a
hidratélé cementbdl meszet képes kivonni akkor, ha annak mésztartalma az
agyvaggal valé reakcié miatt kicsiny.

Brunawer és Copeland (1964) nyoman a portlandcementben el6forduld
vegyiiletek viz hozzdadasakor a kovetkezGképpen alakulnak at.

2 3Ca0 - SiO, +6H,0 = 3Ca0 - 28i0, - 3H,0 + 3 Ca(OH,)
trikalcium-szilikat viz tobermorit-gél kalcium-hidroxid

2 2Ca0 - SiO, +4H,0 = 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 -+ Ca(OH,
bikalcium-szilikat viz tobermorit-gél kalcium-hidroxid

4Ca0 - AL,O, - Fe,0, + 10 H,0 + 2Ca(OH,) — 6CaO - ALO, - Fe,0, - 12H,0
tetrakalcium-alumino- viz kalcium- kalciumaluminoferrit-hidrét
ferrit hidroxid

3Ca0 - Al,0, + 12 H,0 + Ca(OH,) = 3CaO - ALO, - Ca(OH,) - 12H,0
trikalcium-alumindt viz kalcium- tetrakalciumalumindt-hidrat

hidroxid

3Ca0 - Al,O, +10H,0 + CaSO, - 2H,0 = 3Ca0 - Al,O, - CaSO, - 12H,0

trikalcium-alumindt viz gipsz kalciummonoszulfo-alumindt

* A cementkémidban haszndlt frdsméd szerint: C = CaO; S = Si0,; A = Al,0,;
F=TFe;0,; H=H;O.
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A két fels6 sor — az itt felsorolt anyagok teszik ki a portlandcement
7594t — azt mutatja, hogy a kétféle kalcium-szilikdt hidrildsa sordn aj
vegyiiletek keletkeznek: a mész és a tobermorit-gél. A szilardulds szem-
pontjabdl a legfontosabb szerepet ez utébbi jatsza; a kotést, a szilardsagot és a
térfogatvaltozast f6ként ez hatarozza meg.

A hidralt kalcium-szilikdtok osszetételében val6é valtozasok nem fel-
tétleniil jarnak egyiitt rontgen-képiik véaltozasaval. A CSH Ca : Si aranyatol
fiiggetleniil a rontgen-kép hasonlit a tobermorit képéhez.

Ahhoz, hogy a cement —agyag keverékben jarulékos kotéerSk lépjenek
fel, az is sziikséges, hogy az agyagban lev§ szilikdtok és alumindtok oldhaték
legyenek. Az agyagisvanyok oldhatésiga nem olyan egyértelmiien definialt
folyamat, mint azt egyéb kémiai vegyiiletekkel kapcsolatban ismerjiik.
A ]elenlevo szennyez6dések, az anyagok kristalyosodasi foka, a szemcsék
nagysiga stb. mind kihat az oldhatosagm Altaldban a savak aluminium- és
egyéb fém-oxidokat valasztanak le az agyagasvanyokrol, mig a lagok f6ként a
szilikatokat oldjak, bar az aluminatokat a nagy pH-ja kornyezet is kikezdi.
Correns (1961) észlelte, hogy kis mennyiségli, montmorillonithdl és kaolinit-
bol szarmazo A,0, és SiO, desztillalt vizben is oldédott. Hashimoto és Jackson
(1960) megflgyeltck hotry kalyhdban szaritott kaolinitbol 3‘/0, montmoril-
lonitbél 89, SiO, oldédott 0,5 N Na(OH)-ban val6 forralas soran. Varhato,
hogy az agvdgaswdnvok annal jobban oldédnak, minél kisebb a szemcse-
nagysag és minél kisebb a kristdlyosodasi fok. A haromrétegli asvanyok,
amilyen pl. a montmorillonit, jobban oldédnak, mint a kétléte(rl’iek amilyen
pl. a kaolinit, mert az elGbbiek fajlagos feliilete nagyobb s mert a kationok-
nak a rétegek kozé valé behatolisaval szemben kisebb az ellendllasa. Ha a
qéziscserél(’)’ képesség nagy, akkor egyes kationok, melyek kiilonben cemental6
anyagot alkottak volna, lekotddnek az dsvéany feliilletén. Az agyagisvanyok
mellett jelenlevé egyéb talajalkoték, kiilonosen a finom eloszlast amorf
szilikdtok és aluminatok, kémiai hatdsoknak kevésbé allnak ellen s cementald
anyagokat wol(raltathatnak Az ilyen komponensek a cementstabilizdcioban
fontos szerepet jatszhatnak.

A portlandcement hidratildsa soran mész keletkezik, ezért varhato,
hogy a mész és az agyagasvanyok kozotti kolesonhatas is szerepet jétszik a
cement és agyag kolesonhatasanak folyamataban. Az agyagdsvanyok és a
mdész kozotti reakeidk két tipusba sorolhatdék: gyorsan lezajlokra (1oncsere és
pelyhesedés) és lassu folyamatokra (karbonatizacid, puzzolanos reakcié és j
anyagok képzdédése). K reakciékkal a mész-stabilizacié targyaldsa soran fog-
alkozunk részletesebben, itt csak annyit jegyziink meg, hogy a pelyhesedés
és az ioncsere gyors lezajldsa utdn, az agyag csereképességének kielégitése
utdn fennmaradé mész reakcidba képes lépni az agyagasvanyokkal. A reakci6
termékei amorfak, de késGbb kristalyos format oltenek. A mész jobban meg-
tamadja a montmorillonitot, mint a kaolinitot.

A fenti kutatdsi eredmények alapjan mar kidolgozhato az agyag és cement
kolesonhatasdnak hipotézise. El6szor is az agyag—cement keverék szildrdula-
saban kiilonboztessiink meg elsédleges és méasodlagos folyamatokat. Els6d-
leges folyamatnak tekinthet a hidrolizis és a cement hidratéicidja. Ezek soran a
szokésos hidratdciés termékek keletkeznek s megnd a viz pH-értéke. Az
ebben a periédusban (,,in statu nascendi”’) képz8d4s kalcium-hidroxid hevesebb
reakciokra képes, mint a kozonséges mész.

Az agyag a masodlagos folyamatokban jatszik szerepet. A cement
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hidraticidja soran képzédd kalcium-ionok, az agyagot elGszor kalcium-agyaggda
valtoztatjak és novelik annak a pelyhesedésnek az intenzitdsat, amit a teljes
elektrolit-tartalomnak a cement-adagolias miatt fellépd megnovekedése indi-
tott el. A kalcium-hidroxid azonkiviil megtimadja az agyagrészecskéket és
az amorf elegyrészeket. A pérusvizben oldott szilikdtok és alumindtok vegyiil-
nek akalcium-ionokkal és jarulékos cemental6 anyag csapédik ki. Ami kalcium-
hidroxid igy a mésodlagos folyamatok soran elhasznalédik, az bizonyos mér-
tékig potlodik a cement hidratdldsa soran fellépé mészbdl; igy tehdt az elséd-
leges reakciok termékei anyagot szolgaltatnak ahhoz, hogy a mdisodlagos
folyamatok folytatédhassanak.

A midsodlagos folyamatok sordan a cementalé anyag az agyagszemcesék
felilletén, vagy annak kozvetlen kozelében képzddik, ezért a pelyhes agyag-
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6. dbra. Agyagisvinyok és portlandcement keverékének pH-értéke a kezelési id6 fligg-
vényében. a — kisérletek kaolinittal; b — kisérletek montmorillonittal
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részecskéket az érintkezési pontokon koti, ill. ,,ragasztja’ ossze. Még erGsebb
kotések keletkezhetnek a hidratélé cementpép és a cementszemcséket bevond
agyagrészecskék kozott. Az is lehetséges, hogy az agyagasvanyok és egyes
cement-hidrataciés termékek azonos szerkezete kovetkeztében a részecskék
,,088zeépiilnek” (epitaxia).

A finom talajszemcséket — agyagot — tartalmazé cementtalajban tehat
els6dleges” és ,,mésodlagos” cementalé anyagok képzédnek. Az elsGdleges
termékek nagy szilardsagu adalékokké szilardulnak és a normdlis, betonban
vagy habarcsban hidratdlt cementtdl esak kisebb mésztartalmukban kiilon-
boznek. A mésodlagosfol yamatok a cementtalaj tartossigat és szilardsagit
jarulékos cementdlé anyag létrehozisa révén novelik, mely a szemcesék kozotti
kotés szilardsidgat fokozza.
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. dbra. Agyagdsvdnyok ¢és portlandcement keverékének kalciumtartalma a kezelési
id6 fiiggvényében. a — kaolinittal; & — montmorillonittal végzett kisérletek
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A bemutatott hipotézist jol igazoljak Herzog és Mitchell (1963) részletes
kisérletei. Ezek koziil mutatunk be néhiny eredményt.

A 6. abran a pH-érték vialtozasat latjuk a szilarduldsi folyamat sordn.
Hidratal6 cementet tartalmazé mintdk nagy pH-értéke annak tulajdonit-
haté, hogy a hidratalas soran képzéds Ca(OH,)-b6l OH ~-ionok disszocidlnak.
A tiszta portlandcement, a C,;S alkoté és a tiszta agyag pH-értéke idGben
valtozatlan maradt, viszont a cementtalaj pH-értéke csokkent. Ez arra utal,
hogy a szilairdulds soran az OH--ionok mennyiségét fogyaszté folyamat
megy végbe.

Meghatirozva cement—talaj keverékek szabad kalcium-hidroxid tartal-
mat, a 7. abran feltiintetett eredményeket kaptak. Az dbra egyrészt feltiinteti
azokat az elméleti értékeket, melyek hidratdlé cementpépeken végzett mérések
alapjan azzal a feltételezéssel szamithaték, hogy a cement és az agyag kozott
kolesonhatas nem 1ép fel. A tényleges mérések ennél joval kisebb értékeket
mutattak; joggal feltételezhets, hogy a hidratacié soran létrejott, de a ce-
menttalajbél, hianyzé” mész az agyaggal puzzolanos reakcidéba lépett; a mész
és az agyagdasvanyok kozott kolesonhatas keletkezett.

A kiilonbozé kisérletek eredményei alapjan a cementtalaj szerkezete a
kovetkezéképpen képzelhet6 el. Minthogy a cement-részecskék az agyag-
szemcsékhez viszonyitva nagyon nagyok, az a val6szind, hogy kialakul egy
agyagcement vazszerkezet és egy agyag-matrix. A vazszerkezet egységei egy
hidralt cementgélbél 4ll6 magot tartalmaznak, ehhez médosult agyagrészecs-
kékbdl all6 rétegek kapcesolodnak. Az agyag-részecskék médosulasat az agyag-
részecskékbdl és az amorf alkatrészekbél szarmazé szilikdtok és alumindtok
oldéddsa okozza, a nagy pH-val rendelkezi kornyezetben, amit az erdsen
reakcidképes Ca(OH), idéz el6. Az oldott anyag kalcium-ionokkal térsul és
jarulékos cementalé anyagot hoz létre, mely osszekoti a szomszédos agyag-
részecskéket. A cement-részecskék szomszédsigiban levé anyag olyan hal-
mazokat alkot, mely a szemecsék kozotti térbe kisebb mértékben médosult
agyagot zar be. Montmorillonit esetében a megvaltozott agyag-részecskék
elvesztik térfogatvaltozo jellegzetességiiket.

A cementtalajban végbemend folyamatok ismeretében levonhatjuk azt a
kovetkeztetést is, hogy minél nagyobb egy talaj fajlagos feliilete, anndl tobb
cementre van sziikség adott szilardsidg eléréséhez.

A mész fizikai és kémiai hatiasinak mechanizmusa

Talajok mésszel val6 stabilizdlasin mésznek talajjal val6 osszekeverését
és a keveréknek a legkedvezébb viztartalom melletti betomoritését értjiik.
A mészadagolds csokkenti a talaj képlékenységét, noveli szilardsagat és tar-
téssdgat, csokkenti a talaj vizfelvevs képességét és duzzadasat. A stabilizalo
hatds nem mechanikai szilirditds, hanem kémiai folyamatok miatt kovet-
kezik be.

A mész talajjal valé Osszekeverése utan lejatsz6dé folyamatokrdl a
kovetkezs felfogas alakult ki.

Az osszekeverés utdn azonnal jelentkezik a talajszerkezet megvéltozdsa:
pelyhesedés, koagulacié 1ép fel. Az agyagszemcsék jéval nagyobb, iszap-
homokliszt frakciéba tartozé részecskékké allnak ossze. Kz megviltoztatja a
konszisztencia-hatdrokat és a tomoritéssel kapesolatos tulajdonsdgokat, s ez
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gyakorlatilag azzal jar, hogy a talaj a foldmunka sorin sokkal konnyebben
kezelhetd lesz. A pelyhesedés okdul rendszerint az idoncserét szokds meg-
jelolni: a disszocialé kalcium-ionok elfoglaljak egyéb, rendszerint natrium-
ionok helyét az agyagiasvianyok adszorpciés komplexumédban. Az ioncsere
azonban nem tekintheté az emlitett valtozésok egyetlen okdnak, hisz e val-
tozdsok olyan talajokban is jelentkeznek, melyek méar a mészhidrat adago-
lasa el6tt is kalcium-ionokkal telitve voltak. Ugyancsak nem kielégits a lasst
reakciok soran felléps folyamatok magyarazata. A létrejovs karbonatizécié
soran kalcium-karbonat keletkezik s ez gyenge cementélé hatast fejt ki. Tovabbi
hatds az un. puzzoldnos reakcié, melynek eredménye a tomoritett talaj—mész
keverék lassi cement4léddsa. Ennek okai nem teljesen tisztazottak, az oltott-
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oldhatosdg

& Z W
pH
8. dbra. Szilikdt és alumindt oldhatdésdga a kornyezet
pH-értékének fiiggvényében

mész és a talaj szilikat- és alumindt-asvanyai kozotti nedvesség jelenlétében
létrejovs kolesonhatds hozza létre. A puzzolanos reakciéban valdszintleg az is
szerepet jatszik, hogy az agyagdsvanyokbdl alumindt- és szilikdt-elemek véal-
nak le, ezeknek oldhatésaga pedig a pH-érték fiiggvénye. A mész hozzdadésa
megnoveli a talaj viztartalminak pH-értékét, s ezzel az oldhatésag a 8. dbrdn
kozolt diagramnak megfelel6en megnd. Az oldds révén azutan e vegyiiletek
atrendez&dhetnek.

Mindezen jelenségeket eddig legrészletesebben W. Brand (1962) vette
vizsgalat ald. Mikroszkopos, rontgenografiai, elektronmikroszképos és kémiai
vizsgélatokat végzett és kimutatta, hogy a kalcium-hidroxid és a talaj elemi
részecskéi kozott reakceidk lépnek fel és j dsvanyok alakulnak ki. A reakciok-
ban elsésorban az agyagidsvanyok vesznek részt; valészintileg kristalyracsaik-
ban gyakran el6fordulé hibas helyek alkotjik a reakcidk kiindulépontjat.
A reakcid sebességét és intenzitasat a mészadagolas kovetkeztében kialakuld
nagy pH-érték jelentésen el6mozditja. A reakcié egyes termékeit vékony
csiszolatok segitségével azonositani lehetett s méd nyilt a reakcié-mechanizmus
megismerésére. Az egyes stadiumok a kovetkez6képpen kovetik egymdst.

A kezdeti stidiumot az adagolt Ca(OH), Ca™"-és OH—-ionokra vald
disszocidcidja inditja el; s ez megvaltoztatja az agyagasvanyok elektromos
feluleti ergit. Az adagolt Ca(OH), jorészt elveszti krlstalyos alakjat; rontgen-
vizsgélattal mar nem mutathaté ki. Amorf alakot vesz fel és 4tmenetet alkot
igy a gél-stadiumba. A legfinomabb talajrészecskék koaguldlnak s ezért meg-
valtozik a talaj szerkezete és konszisztencidja.
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A gél-stadium a szilardsiag szempontjabdl a legfontosabb. A gél-anyag
Osszekoti és Osszeragasztja az asvanyi szemeséket s megvaltoztatja a pérus-
szerkezetet. Nagyon valdszinii, hogy a gel stadium az oka a mészhidrattal
stabilizalt talaj csokkent vizfelvételének és nagyobb vizellenall6 képességének.
A gél-stddiumot mikroszképpal vildgosan fel lehetett ismerni; vegyi és kris-
tdlyos osszetétele azonban nem volt megéllapithaté. Valdszintileg tobermorit-
szerli kalciumszilikat-hidratokbol all.

A gél anyagabdl lassan mikroszképpal lathatoé kristalyok, ,,neolit”’-ok
kristdlyosodnak ki és ezek alkotjak a ,,neolit”-stadiuwmot, mely a szilardulas
donté részét jelenti. A viz hatdsinak viszont ebben a stiddiumaban vala-
mivel gyengébben 4ll ellen a talaj, mint a gél-stadiumban.
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9. dbra. A talajban levé CaO lekotési médjdnak vdltozdsa az id6 fiiggvényében

A karbondt-stidium kialakulisa csak levegén tarolt mintdkon volt megfi-
gyeheltd. A leveg hatésara a felszinen szferolitikus kalcium-karbonétok alakul-
nak ki s ezek az dsvanyi szemcsék kozott tomott | kristdlyos habarcsot’ alkot-
nak. Gyakorlati szempontbdl nincs jelentGsége, mert a mésszel stabilizalt tt-
talaj felszinét légmentesen le szokds zarni.

A leirt folyamat soran jellegzetes valtozast mutat a talajban levé CaO
megoszlasa. Egy példat a 9. dbra mutat: viligosan kitlinik, hogy a mész-
hidrat és a talaj kozott reakciok kovetkeznek be.

Brand a szilardul6 talajbdl vékony csiszolatokat készitett s ezeket pola-
rizaciés mikroszképban vizsgilta meg. A felvételekrdl tigyes sematikus rajzo-
kat allitott el6, melyek a leirt folyamatot nagyon vilagosan szemléltetik.
Egy sorozatot e sematikus rajzokb6l — egy durva iszap szilarduldsa sorén
felvett képeket — a 10. dbrdn mutatunk be; a felhasznalt jelek magyariza-
tat az abra jobb alsé része adja meg.

Az a dbra az eredeti talaj finom vézszerkezetét mutatja, a durva iszap-
szemcesék koriil elhelyezkedd lekotott agyag-részecskékkel. A b dbran a gél-
stddium kifejlédését latjuk. Az a dbran litott véz szemcséit kocsonyaszer(
anyag ragasztja ossze. Mészadagolds: 7%,

A ¢ 4bran méar megindult , neolit”’-képzddést litunk. Egyes szemcséket
mar kristalyszeri ,,neolit-hidak” kotnek oOssze. A neolitok a d &dbran méar
erGsen kifejlettek s a gél-anyaghoz hasonléan osszefiiggd tomeget alkotnak.
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g6/ neoljt  Ca-karbonat

10. 4bra. Szildrdulé mésztalaj vékony csiszolatainak mikroszképi képei alapjan készitett

sematikus dbrdk, a szildrduldsi folyamat jellemzésére. a — eredeti talaj; b — gél stadium;

¢ — a neolit-képz6dés meginduldsa; d — kifejlett neolit-stddium; e — karbonét-stddium;
[ — az dbrdkon haszndlt jelek magyardzata

Ez mér a neolit-stddium. Végiil az e abran a karbonat-stadium kialakuldsat
latjuk: a finom vaz jél kifejlédott finoman kristalyos karbonat-burokkal van
Osszeragasztva. A porusok legombolyodottek.

A bitumenes stabilizacié fiziko-kémiai vonatkozasai

Valamely szemcsehalmaz, viz és bitumen keverésekor bonyolult fizikai
és kémiai folyamatok indulnak meg. A stabilizdciés eljardsnak, legalibbis
kohézié nélkiili szemesés talajban, az a célja, hogy az egyes szemesék bitumen-
hartyaval vondédjanak be, mely egyrészt elég vékony ahhoz, hogy az egyes
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szemesék elmozduldsakor jelentkezs strlédast ne csokkentse donté mérték-
ben, mésrészt pedig elég vastag ahhoz, hogy a ragaszté hatés az egyes szem-
csék kozott érvényesiilni tudjon. Ez a helyzet akkor fog el6allni, ha a szemcse-
halmazra tartésan miikods fesziiltség elegendd ahhoz, hogy a bitumennel
bevont szemcsék érintkezési pontja koriili teriiletr6l a bitumen lassan kinyo-
médjék s a vékony bitumenhirtya két vagy tobb szemcsét a 11. dbrdn
bemutatott médon egységesen fogjon koriil, mikozben a szildrd szemcsék
tobbé-kevésbé kozvetleniil érintkeznek. Ha nyiréfesziiltségek miikodnek az

11. dbra. A bmunen(q kotéanyag elhelyezkedése homokban. I — szildrd
szemese; 2 — légbuborék; 3 — poérusviz; 4 — bitumenhértya;
a — szildrd szemesék érintkezési pontjai

ilyen rendszerre, akkor a bitumenhartya a normal és tangencialis fesziiltsé-
gek egyidejii miikodésének hatdsdra szdmos szemcse érintkezési pontjaban
felszakad és érvényesiilnek a jelentOs sarlédasi ellendllasok. A felszakadt
bitumenhartya azutin 1Gjbol kialakul és helyredll, mihelyt a mozgis meg-
szlint. Minthogy az érintkezési pont kornyékét a bitumen jelentds tapadisa
révén mintegy ,,megvédi’, oda viz nem jut be s igy a ragaszté hatds Gjbél
helyre tud &llni.

A bitumenhartyaval bevont szemcsék kozott helyezkedik el azutin a
viz és a levegls. E két anyag elhelyezkedésének — legaldbbis mindségi —
vizsgalatihoz vegyiik figyelembe azt a gyakorlati tapasztalatot (1. Csdgoly —
Budcez, 1961), hogy a teljesen szaraz, vagy néhany tized szdzalék vizet tartal-
maz6 asvanyi szemcesehalmaz bitumennel nehezen, lassan keveredik. A nagy
viztartalmi keverékek is nehezen, vagy egyaltalain nem keverednek, viszont a
kozepes viztartalmu, 4 —129%, vizet tartalmazé szemcsehalmazok jél és kony-
nyen keverheték s a szemcsék egyenletesen bitumennel vonédnak be.

A leirt jelenség magyarazata az egyes elegyrészek kozotti feliileti fesziilt-
ségi értékekben és a nedvesitési energidban rejlik. Barmely anyagrdl is van
820, ha azzal valamely més anyagot be akarunk vonni, az csak akkor fog
sikeriilni, ha a két anyag kozotti adhézié6 nagyobb, mint az egyik anyag
kohézidja. Az adhéziok nagysigat a stabilizicidban résztvevs anyagok kozott
— normdl, kb. 20° C-os hémérséklet mellett — a 12. dbra érzékelteti. Ennek
alapjdn nyilvianvalé, hogy ha a szemcsés anyag sziraz, akkor a szemcesék
tulnyomo részét levegs veszi koriil, a viz csak egyes szegletekben, mint szeglet-
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viz tarolédik. Ez a helyzet az el6bb emlitett, néhany tized Y,-os viztartalom
mellett. A levegd gazai viszont a szilard szemcse feliiletén erdsen megtapad-
nak, ezért azutdn, ha ehhez a szdraz talajhoz higitott bitument adagolunk,
az nem lesz képes a lekotott levegst teljes mértékben kiszoritani (ennek a

12. dbra. Adhézié fajlagos értéke a bitumenes talajstabilizicié anyagai kozott

bitumen bels6 nyirasi ellendllasa szab hatart), s igy a szemcsefeliiletnek csak
kicsiny részén lesz kozvetlen érintkezés, tapadis és bitumennel valé bevo-
nédas. Ha viszont sok a viz, az nem csupdn a szemcsék kozott, vagy azok
koriil mint szegletviz, vagy filmviz lesz jelen, hanem viz fogja kitolteni a

13. dbra. Bitumennel stabilizalt talaj szilardsiga a fézisok szerinti Gsszetétel
fiiggvényében
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szemcsék kozotti nagyobb hézagokat is. Ahhoz, hogy a bitumen és a talaj-
szemcese kozott a tapadas létrejohessen, elGszor ki kellene szoritani a héza-
gokbdl ezt a vizet, utdna pedig le kellene valasztani a szemcsék feliiletérdl a
filmvizet, ez viszont az adhézibkban jelentkezs kiilonbségek miatt nem lesz
lehetséges. Ha viszont a viz és levegs térfogata a szemcesék kozotti hézagok-
ban az emlitett kedvezl aranyu, akkor a viz és levegd kozotti taszité hatas
kovetkeztében azok hatarfeliilete mentén a bitumen utat tud taladlni a
szemcse feliiletéhez és ott erds adhézidja révén lekotédik s létrehozza a kivant
ragaszté hatdst. A folyamat sebessége egyrészt az eredd fajlagos vonzbersd
nagysagaval, méasrészt pedig — legalabbxs egy bizonyos hataric — a szemcse-
halmaz feliiletétsl fiigg.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a bitumenes stabilizacié szempontjabol a
talaj fazisok szerinti Osszetételének — az s, », I értékharmasnak — van egy
optimuma, amely mellett egyrészt a keverés a leghatdsosabban végrehajt-
hat6, masrészt pedig, ennek kovetkezményeként, a keverék szilardsiga a
legnagyobb lesz. Ezt szdmos mérési eredmény igazolja.

Sajnos, még nem rendelkeziink elegendd adattal ahhoz, hogy az opti-
mélis tartomanyokat legalabbis egyes jellegzetes talajféleségekre le tudndnk
hatérolni, ezért a 13. dbra hiromszogdiagramja is csak becslésszeri tdjékoz-
tatdst nydjthat, az abran feltiintetett laboratériumi kisérleti eredmények nem
altaldnosithaték.

Adalékok hatasa stabilizalt talajok tulajdonsagaira

Az emlitett {6 stabilizdlé anyagok mellett Gjabban kisérleteket végez-
tek azzal a céllal, hogy egyes jarulékos — tehat az alapvet§ stabilizalé anyag
mellett adagolt — anyagoknak a stabilizdlt talajra val6 hatdsit megvizs-
galjak. E kis mennyiségli adalékok sok esetben igen kedvezden javitanak
egyes talajtulajdonsagokat, igy pl. hasznalatukkal jelentGsen nagyobb szilard-
ség érhetd el, vagy pedig az eldirt szildrdsig gazdasigosabban, kisebb mennyi-
ségli stabilizatorral érhetd el.

A kovetkez6kben bemutatunk néhany kisérleti eredményt a kis meny-
nyiségii adagolt kémikalidk hatasarol.

Cementtalajok szilardsaganak és egyéb tulajdonsdgainak javitdsa végett
mar kezdettdl fogva alkalmaztak kis mennyiségben kiilonféle vegyiileteket.
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14. dbra. Alkali fém-hidroxidok hatdsa cementtel stabilizalt iszap
nyomészildrdsagdara

2* ]95



Nagyon kedvezd tapasztalatokat szereztek alkdli fémek — natrium, kalium,
litium — egyes vegyiileteinek adagolisival, de mas anyagok alkalmazésara is
folytak kisérletek.

Alkali fémek hidroxidjainak és szdmos séjanak 1—4 sualy%,-ban valé
adagoldsa a cementtalajok nyomoészilardsigat a 14. dbrdn feltiintetett mdédon
noveli. Altaldban annal kisebb a hatds, minél nagyobb a talaj plasztikus
indexe, vagy a szervesanyag-tartalom. Iszapokban a natriumvegyiiletek hatdsa
a kovetkez§ sorrend szerint csokken: szulfat — aluminat — metaszilikat
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15. dbra. A kivonhat6 szilikdttartalom hatdsa az 19, ndtrium-hidroxiddal kezelt talaj-
cement nyomészildrdsagdara (kp/em?)

karbonat — hidroxid — szulfit; az optimalis koncentraci6 az alkali 1.0 normal
értéke a keverdvizben. Nagyobb koncentracidk azonos végsd szilardsiagot
adnak ugyan, de lassitjak a szilardulast. Az adalékok hatdsossiga a talajban
levé reakcioképes szilikatok mennyiségétdl fiigg. (L. 15. dbra.)

A kedvezd hatisok a kovetkezSképpen magyarazhatok.

Ha cementet talajjal és vizzel keveriink, akkor a cement hidratilasa
soran kezdetben mész, kalcium-szilikdt és kalcium-aluminat keletkezik.
A mésznek a talaj reakcidképes szilikdtjaival és aluminatjaival val6 reakciéja
azt eredményezi, hogy jarulékos kalcium-szilikat és -aluminat jon létre és a
pH-érték csokken. A talaj és a cement reakciéjanak végtermékei hidralt alu-
mindtok és egy kalcium-szilikat gél.

Ha a kotési folyamat sordn valamilyen alkali fémvegyiilet, pl. kausztikus
széda, natrium-szulfit van jelen, akkor az oldatban a kalcium-ion koncent-
raci6 erésen csokken, részben a kozonséges ioncsere, részben pedig a kausztikus
reakci6 révén.

Na,X + Ca(OH), —— CaX + 2 Na(OH).
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Ezzel egyidejlileg a hidroxil-ion koncentracié — vagyis a pH-érték —
jelentdsen né. A kalcium-koncentracié csokkenése késlelteti az oldhatatlan
kalcium-szilikat gél kicsapédasat, a pH-érték novekedése pedig meggyorsitja
oldhat6 alkdli-szilikdtok és -alumindtok képzidését. Az alkali-szilikdtok a
pérusviz révén az egész talajtomegben egyenletesen jelen vannak; igy a
szabad alkdlinak a talajjal valé reakci6ja csokkenti a pH-értéket s ezért a
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16. dbra. Nétrium-szulfdt hatdsa cementtala] szildrdsdgdra

kalcium-ion is oldatba tud jutni. A kalciumnak a pérusvizben egyenletesen
eloszlott alkdli-szilikdtokkal és -alumindtokkal val6 reakciéja vegyes kalcium-
natrium-szilikdt képz&déséhez és gél-kialakuldsdhoz vezet; ennek mennyisége
viszont meghaladja a csak cement esetén képzGdni képes mennyiséget, s ez
ad végiil magyarazatot az alkali fém-vegyiiletek kedvezs hatdsdra.

A 16. abrdn néhény sajit kisérleti eredmény illusztrdlja a ndtrium-
szulfit szildrdsdg-novel6 hatdsdt.

A cementtalaj adalékok kozott megemlithetd még a kalcium-klorid, a bitu-
men és a bitumen-emulzid.
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Kalcium-klorid adagoldsa egy bizonyos hatarig szintén novelni képes a
nyomészilardsag értékét, mint azt a 17. dbra mutatja. Az adagolds optimalis
mennyisége 0,6 %, koriil van, ha mind az azonnali, mind a hosszabb idében
érvényesiil hatast szem el6tt tartjuk. Sok talajban a kalcium-kloridnak nincs
meg ez a hatdsa; mindossze meggyorsitja a cement kotését.

Bitumen-emulzid adagoldsival Anglidban kisérleteztek. Az emulzio,
melyet kiilon erre a célra dolgoztak ki, finomszemecsés talajhoz keverve egy
rovid ideig stabil marad, igy a bitumen a talajban j6l eloszolhat. Az ezutan
adagolt cementnek hérom funkcidja van: megtori az emulzi6t, hidraticié
utjan abszorbedlja a felszabadulé nedvesség egy részét és noveli a kezelt és
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17. abra. Kalcium-klorid hatdsa cementtel stabilizdlt szerves homok nyomészilardsdgéra

tomoritett talaj szilardsagat. A tapasztalatok szerint kedvez6é hatas eléré-
séhez 5—17,5%, emulzi6é és 3—59, cement adagolasara volt sziikség. A ,,vég-
termék” a cementtalaj és a bitumentalaj kozott foglal helyet; kissé merev
és eléggé vizzard.

Bitumen adagolasaval a Szovjetuniéban (Bezruk—Knyazjuk, 1951) és
hazdnkban (Quirico, 1954) folytak kisérletek. Ez utébbi kisérletek azt mutat-
ték, hogy folyékony bitumen adagoliasa max. 6%, mennyiségig kedvezs volt;
a nyomoszilardsag értéke a cement- és bitumen-adagolas fiiggvényében a 18.
dbra szerint alakult. A cement kotését tehat az adagolt bitumen nem gatolta
meg.

A mésszel stabilizalt talajok tulajdonsigai kis mennyiségli adalékok-
kal szintén gazdasdgosan javithatok.

Bizonyos természetes anyagok, mint pl. vulkdni hamu, mészadagolasra
jobban reagalnak, mint a kozonséges talajok. Az ilyen anyagokat puzzoldnoknak
szokds nevezni. FéGként vulkani eredetiiek; nem kristalyosak, ionos szerke-
zetliek. Vulkani hamu, vagy tufa, trasz (= szilikatos, trahitikus tufa) for-
méajaban fordulnak el6. Aktivitasuk anndl nagyobb, minél kisebb a krista-
lyosodas foka. Ha ilyen anyagot adagolunk a talajhoz, a mésszel val6 sta-
bilizalds sokkal hatdsosabb lehet. Természetes eredetii ilyen anyag adagoldsa
nalunk nem volna viszont gazdasigos; vannak azonban hasonl6é hatist, mes-
terséges anyagok is. Ilyen elsGsorban a pernye, mely féleg héerémiivek kor-
nyékén nagy tomegekben gytilik Ossze és jelent tarolasi-szallitdsi problémat.
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Anyaga zomében gombalaki nem kristdlyos szilikdt és aluminat részecskék-
bél és magneses vasoxid (Fe,0,) legombolyodott részecskéibdl all. Kalcium-
oxid esak més anyagokkal kombinacioban fordul els, a szénben levé mészké
égetése kivetkeztében. Az el nem égett szénrészecskék mennyisége — ezek
jelenléte mind a tiizelés, mind a pernye mindsége szempontjab6l kdros —
erfsen valtoz6, a tiizelés hatdsossagatol fiigg. A szén higitja a puzzoldnos
szemcséket, noveli a vizsziikségletet és csokkenti a stabilizalt talaj legnagyobb
szdraz tomorségét. A pernye puzzoldnos aktivitdsa szemeloszlisdnak finom-
sdgdtél fiigg; durva pernye adagolidsa nem eredményes. A pernye mindsége
lényegesen javul ha megdroljiik, ez azonban csak ritkdn gazdasigos.
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I18. dbra. Losz egyirdnyi nyomoszilardsdgdnak véltozdsa a bitumen- és cementtartalom
fiiggvényében. w = wy, = 9%

El6fordulhat, hogy a pernye-szemcsék elektromos toltéssel birnak, ami
felhasznaldsa, tomoritése szempontjiabo6l kéros s a pernye felhasznalisat
lehetetlenné teszi. Adott esethen modszert kell keresni az elektromos toltés
kisiitésére.

Pernye felhasznidlasinak az a legnagyobb nehézsége, hogy mindsége még
egy és ugyanazon iizem esetén is erésen valtozé. Az eltiizelt szén Gsszetétele, a
tiizelés héfoka és hatdsossiga, az idGjards a valtozasokat okozéd tényezdk, s
ezek nem teheték egyenletessé s igy az dllandé elényos hatés nehezen érhetd el.

A pernye hatédsa a stabilizacié szempontjabdl alapjaban véve ugyanaz,
mint a mészé, a reakciék ugyanazok. Voltaképpen a felsoroltak koziil a puz-
zolanos reakciot teszi erdsebbé. A szilardulds, az egyéb reakciok altaliban
lassan mennek végbe, s vannak iszapok és agyagok, melyek mész - pernye
adagoldsa esetén nem adnak jobb eredményt, mint tisztidn mésszel valé sta-
bilizdlds esetén. Sajnos, arra egyelére nincs méd, hogy a pernye és a talaj
kiilon val6 vizsgdlata alapjan a hatdst elére megmondjuk.

A pernyén kiviil nagyszamu kiilonféle anyagot probaltak ki a mész-
talaj tulajdonsigainak javitdsira. A kis mennyiségben adagolt anyagok célja
vagy a szilirdsig novelése, vagy a {G-stabilizator sziikséges mennyiségének a
csokkentése. Ezek koziil az anyagok koziil csak kevés hozott olyan ered-
ményt, mely egyuttal gazdasigilag is kedvezd lehet; még leginkabb itt is a
Na-vegyiiletek valtak be. A szilirdsig novekedését Na-vegyiiletek adagoldsa
esetén a 19. dbra mutatja be egy iszap esetére.
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Legajabban Fulop (1967) végzett dtfogd kisérletet a pernye stabilizélé
hatdsdnak megismerése céljaboél.

Az utébbi években részletes vizsgalatok folytak (Michaels és Puzinauskas,
1956 és 1958) a bitumenes talajstabilizdcié kiilonboz6 adalékokkal valé meg-
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19. 4bra. Mésszel stabilizdlt iszap nyomdszildrdsdgdénak novekedése natrinmvegyiiletek
adagoldsa esetén

javitdsira. A legtobbet igéré eredményeket foszforpentoxid (P,0;) adagoldsa
szolgaltatta. Egy jellegzetes eredményt a 20. dbra mutat be, feltiintetve egy
iszap egyirdnyi nyomészildrdsigat a keverési id6 fiiggvényében, foszfor-
pentoxid adagoldsaval és anélkiil.
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20. dbra. A keverési id6 és a foszforpentoxid-adagolds hatdsa bitumennel stabilizdlt
talaj szildrdsdgdra
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Egy részletesebb vizsgilati eredményt szolgaltat a 21. dbra, mely ot
kiilonboz6 talaj egyirdnyd nyomoészilardsagit szemlélteti, 109, bitumen és
kiilonb6z6 mennyiségli foszforpentoxid adagoldsa esetén. A hatés a viszony-
lag durvabb szemcséji talajok esetén nagyobb. Kedvezs eredmények adéd-
tak amin-vegyiiletek adagolasaval is, de csak finomszemecséjii talajok esetében.

Michaels és Puzinauskas e jelentds szilardsdgnovels hatést a kovetkezd-
képpen magyarizzak.

N2 | Talajmegnerezés | Wp | P |Wope \0<01 0<]
1 o| homokosiszap | - | - |t |47 | 3
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21. dbra. Bitumennel stabilizdlt talajok nyomoszilardsdga a foszforpentoxid-adagolds
fiiggvényében

Amikor valamely nedves, kotott talajt az dltaldban szokésos mennyiségii
higitott bitumennel keveriink, a talajban levs teljes folyadékmennyiség rend-
szerint tobb, mint amennyi a tomoritett talaj hézagait ki tudja tolteni. A ke-
verés soran a nem nedvesit§ bitumenes fazis kicsiny gombocskék, vagy szalak
alakjaban diszpergalédik a talajszemcsék, vagy osszetapadt szemcsehalmazok
kozott; az elkever6dés foka (amit a gombocskék atlagos atméréjével és az
eloszlis egyenletességével jellemezhetiink) és az Osszetapadt halmazok szét-
toredezése a keverés idStartamatél és hatdsossagatol fiigg. A keverék tomo-
ritése sordn a szabad hézagtér csokken, az illéanyag (viz és higité) egy része
elparolog; a diszpergalt bitumen-részecskék pedig szilakkd és lemezekké saj-
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tolédnak Ossze s ezek a hézagtér jé részét elfoglaljak. A kapillaris er6k kovet-
keztében az aszfalt-fizis a nagyobb pérusokra és csatornakra korlatozédik,
mig a viz a talajtomeg finom szévetének porusait foglalja el. A keverék ebben
a stddiumban szemcsék és szemesecsomék tomor halmaza, melyeket viz ned-
vesit be s tobbé-kevésbé Osszefiiggd bitumen-részecskék vesznek koriil. (L.
22. dbra.) Ha a keverék kiszdrad, a zsugorodds némi tovabbi diszperzi6t
idézne ugyan elG, de ezt a viszkozitds egyldcju megnovekedése gatolja. Ha a
talaj nem rendelkezik sajat kohézibval, a bitumen adhézi6ja a talajszemcsé-
hez a viz elparolgasa soran a tomeghen kohéziét idéz els. A 1étrejott szilardsig
durvidn a bitumennel kitoltott hezagoknak a teljes hézagtérfogathoz vald

22. dbra. A bitumen elhelyezkedése a talajban. a — feliletaktiv adalékok nélkiil;
b — feliiletaktiv adalékokkal

viszonyszdmdaval lesz arinyos. Ha viszont kotott talajhoz kevertiink bitu-
ment, akkor a bitumen, bar a szemesék egy részéhez hozzatapad, de jelenléte a
szaradas sordn részben megakadalyozza a talajszemesék kozotti kotések 1étre-
jottét s minthogy e kotések szildrdsdga joval nagyobb, mint a bitumen és a
szemesék kozotti adhézid, ezért azutan a keverék sziraz szilardsiga csok-
kenni fog.

Az el6z6kben emlitett adalékanyagok hatdsa a kovetkez6képpen magya-
rdzhat6. A bitumen adhéziéja a szilird talajszemcsék felilletéhez viszony-
lag kicsiny. Ezek a talajszemcsék kotott talajban részben agyagésvényok,
melyeknek feliileti aktivitdsa jelentGs. E feliiletecken altaliban vizfilm kots-
dik le. Vannak olyan anyagok — ide tartoznak az emlitett amin- vegvul(‘tek =
melyeknek a szemcsefeliilethez valé vonzéddsa erdsebb, mint a vizé, igy
molekuldi onnan a vizet kiszoritjak. Ha azutin az agyagisvany igy dtalakult
aktiv feliilete bitumennel szemben affin, akkor az jél ratapad a szemcsékre.
Az adalékok szerepe tehat kettds: egyrészt a szemcsék feliiletét a bitumen-
nel szemben nedvesithetGvé teszik, mésrészt pedig a szemcsék koaguldcibjat
elgsegitve nagyobb szemcséket hoznak létre, ezzel a fajlagos feliilet csokken, s
igy a bevonasho/ sziikséges bitumenmennyiség kisebb lesz. Az elsG hatéds a
talajt valéban vizalléva teszi, a bitumen nem cseppecskék alakjaban oszlik el,
hanem bevonja a szemcséket, ill. szemesehalmazokat sokkal jobban, mint az
adalékok nélkiil. A stabilizalt talajszerkezete a 22. dbrdn bemutatott szerint
képzelhets el: egy csaknem teljesen folytonos lemezes bitumen-szerkezet veszj



koriil a gyakorlatilag bitumen-mentes talajrogoeskéket, szemcsehalmazokat.
Az ilyen szerkezetii stabilizalt talaj sokkal vizallobb, mint a médosité adalék
nélkiili.

Bitumennel stabilizalt kotott talajok nyomoszilardsagat elsGsorban a
bitumennel bevont talaj-morzsik, szemcsehalmazok szilardsiga hatérozza
meg. Ezért minden olyan folyamat, vagy reakcié, mely a talajon beliil novelni
képes e halmazok nedves allapotban érvényesiils szilardsagat, az egész sta-
bilizalt talaj szilardsdgat is novelni fogja s egytttal, az egyes részecskék
elmozduldsainak meggatlisa révén, a duzzadas mértékét is csokkenti. Foszfor-
pentoxidot adagolva nedves talajhoz, az a vizzel foszforsavat alkot:

P,0; + 3 H,0 = 2 H,PO,;

s az ilyen savas foszforvegyiiletek kotott talajokra szilardité hatéast fejtenek
ki, igy a szemcsehalmazok belsG szilardsdgat novelni képesek, ezért azutin a
stabilizalt talaj szilardsaga is nagyobb lesz. Finomszemcséji talajok bitu-
mennel anndl jobban stabilizdlhaték, minél nagyobb a talaj ,latszdélagos”
szemesenagysiaga, vagyis minél tobb egyedi szemcse tapad, vagy cemental6-
dik 0Ossze.

A bitumenes stabiliziciot elésegité adalékot sokfélét javasoltak és hasz-
naltak is; a fellép6 mechanizmusrdl a fentieckben méar volt sz6. A legjobb ered-
ményt természetesen akkor érjiik el, ha a bitumenhez adagolt anyagok reak-
ciéba lépnek az dsvinyi feliilletek szervetlen vegyiileteivel s ott viztaszit6

2. tablazat

Adalékok kivélasztasa kiilonb6zé talajtipusok esetén

A bels6 talajfeliilet jellege ‘ Jérulékos adalékanyagok

1. Komplex Fe- és Al-szilikdtok; a SiO,/Szerves kationok, melyek tigy jonnek létre,
Al,0, + Fe,O, ardny nagyobb, mint 2./hogy az NH,OH egy vagy tébb hidrogén-
Az agyagreszecskék donté tobbsége nega-|jét szerves gyokokkel helyettesitjiik.

tiv toltési.
(Podszolos talaj.)

2. Agyagdsvinyok, ha SiO,/R,0, <<2; kom-|Az agyagdsvinyok felszinének pozitiv t6l-
plex Fe- és Alhidroxidokkal, vagy azok nél-|tés(i foltjai reakciéba tudnak lépni zsiros,
kiil. Meleg és nedves klima alatt tipikusak. gyantds vagy mds nagymolekuldju szerves
Ha az Al,04 és Fe,O,; mennyisége megnd,|savakkal és szappanokkal.

az agyagasvanyok felszinén a negativ tol-
tés csokken, a pozitiv toltés né.

3. Stabil madsodlagos szemcseaggregdtu-|Olyan anyag adagoldsa célszer(i, mely reak-
mok vannak jelen, melyeket ligninben,|cioba képes lépni a talaj szervesanyagtar-
proteinben és viasz-szer(i anyagokban dus|talmédval és igy viztaszité szintétikus gyan-
humusz filmek vonnak be. Csernozjom-|tdkat alkotnak.

talajok és egyéb félarid teriileti talajok.

4. Sivatagi, sés, vagy alkdli talajok; tipi-|Két vagy tobb kémikalidt kell a talajhoz
kus az el6forduldsuk ott, ahol a pdrolgds|keverni, melyek er6s és viztaszité filmet
tobb, mint a csapadékmennyiség. alkotnak a szemcséken, a rendszer pH-
értékétol és sotartalmdatol fuggetleniil.
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vegyiileteket alkotnak, melyek elsGdleges, erfs kotésekkel kotSdnek le.
A reaktiv adalék fajtdjanak kivdlasztdsdhoz célszerli lehetGleg minél jobban
ismerniink a talajt alkoté dsvanyok felszinének kémiai tulajdonsigait, s els6-
sorban a negativ toltésli agyagisvidnyokon lekotott kationokat. Az adalékok
kivalasztasdhoz a 2. sz. tabldzat nyujt segitséget.
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