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KIVONAT

Az {iveghab granulatum hazdnkban még kevéssé ismert anyag, amit iiveghulladékbol allitanak el6. Az tiveghabot
tablasitott formaban hdszigeteld anyagként hasznaljak, azonban granulatum formaban féldmtanyagként is
alkalmazhato. A skandinav orszagokban utak alatti atfagyas elleni hészigetelésre hasznaljak, hazankban eddig
alacsony halmazsiirisége miatt lehetne eldnydsen hasznalni. Az {iveghab granulatum foldmiivek tervezéséhez ,
épitéséhez sziikséges mechanikai tulajdonsagai keriiltek meghatarozasra, amikkel kiilonb6z6 utépitési foldmivek
épitése keriilt modellezésre végeselemes programokkal. A szamitogépes vizsgalatok alapjan az {iveghab
granulatum kis halmazstriiségét kihasznalva hatékonyan csokkenthetd a tdltések alatti altalaj siillyedés és
minimalizalhaté az chhez sziikséges konszolidacidos id6. Az iiveghabot hattoltés anyagként felhasznalva
szamottevéen csokkenthetd a hidfékre haruld vizszintes foldnyomas értéke, ami miatt kisebb nyomatékok és
nyiréerék adddnak a hidfében és az alapozasként szolgald colopokben. A cikk a kutatds soran meghatarozott
mechanikai jellemzoket és azok segitségével végzett utépitési mintaszamitasokat mutatja be.

Kulcsszavak: iiveghab, foldmi, konnyii anyag felt6ltés, hattoltés, hidfo

ABSTRACT

Foamglass aggregate is not known material in Hungary, which are produced from glass waste. Foamglass tables
is basically used as a thermal insulation material, but its aggregate form can be used as earthwork material. In the
Scandinavian countries it is used for thermal insulation against freezing under roads, in Hungary it has been used
as a thermal insulation bedding layer under the floors of buildings. It could be used advantageously in Hungarian
road earthworks mainly due to its low bulk density. The mechanical properties of the foamglass aggregate were
determined in a researching project, and various road construction earthworks was modelled with finite element
programs. Based on computer studies, the low bulk density of foamglass aggregate can be used to effectively
reduce settlements under embankments and minimize the consolidation time. By using foamglass as a backfill
material in bridge abutments the horizontal ground pressure on the abutments can be significantly reduced,
resulting in lower bedding moment and shear forces in the abutment and the foundation piles. The article presents
the mechanical characteristics determined during the research and the road construction sample calculations
performed with their help.

Keywords: foamglass, earthwork, light fill material, backfill, bridge aboutment
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Dr. Szendefy Janos

A BME Geotechnika és Mérnékgeologia Tanszékenek adjunktusa, valamint az EFERTE KFT tulajdonos-
tigyvezetoje. A fo kutatasi teriilete a foldmiivek és az agyazati anyagok mechanikai tulajdonsdagainak,
valamint a talajjavitasi modszereknek a vizsgadlata.

Ban Zoltan

A BME Geotechnika és Meérnokgeologia Tanszékének doktor jeléltje, valamint az EFERTE KFT
munkatadrsa. A f6 kutatasi teriilete a talajok megfolyosodasanak laboratoriumi és helyszini vizsgalatai,
valamint a megfolyosoddssal szembeni biztonsag meghatdarozasa.

Lédor Kristéf

A BME Geotechnika és Mérnékgeologia Tanszékének PhD hallhatoja, valamint az EFERTE KFT
munkatarsa. A fo kutatasi teriilete a talaj és szerkezet kolcsonhatasanak végeselemes modellezése, rigid-
inclusion alapozadsi modszer tervezési eljardsanak kidolgozadsa.

Waleed S. Mustafa

A BME Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszékének PhD hallhatoja. A f0 kutatasi teriilete az tiveghab
granulatum mechanikai tulajdonsdgainak vizsgalata, amin beliil elsé sorban az anyag statikus és ciklikus
terheléssel szembeni teherbirasanak meghatdrozasa.

1. BEVEZETES

Foldiink egyik legnagyobb kihivasa a fenntarthaté életmod megteremtése. A fold egyre gyarapodo
népessége €s életszinvonalanak jelentés emelkedése felporgette a mezogazdasagi és ipari tevékenységet,
aminek kdvetkeztében nagy mértékben nott a hulladéktermelés is. A megndovekedett termelésnek kettds
negativ hatasa van kdrnyezetiinkre, egyik a nyersanyagkészletek kimeriilése, mig a masik a hulladék
mennyiségének jelentds ndvekedése. A probléma felismerése tettekre sarkallta a vilagot, ezért a negativ
folyamatok mérséklésére és a kornyezetink jovobeni védelmére az elmult évtizedekben nagy
erofeszitéseket tettek az allamok, a kutatok, az ipari szereplok és természetesen a lakossag is. Ennek
egyik kiemelt eredménye a szelektiv hulladékgyljtés, aminek segitségével a még késGbbiekben
felhasznalhatd hulladékot kiilonvalogatva taroljak, esetleg ujrahasznositjak, csokkentve ezzel a
nyersanyagok felhasznalasat és a szemétmennyiség képzodését.

Az tiveghulladék ujrahasznositasanak egyik modja az iiveghab gyartas, amely hazankban eddig
kevéssé volt ismert. Az iiveghabot alapvetden hdszigeteld anyagként alkalmaztak, épiiletek, vegyi
iizemek hoszigetelésénél, amelyek kozott néhany hazai példat is taldlhatunk. Azonban az elmult
évtizedekben, amidta granulatum format is gyartanak, -az USA-ban, Nyugat- és Eszak Eurdpaban-
hasznalata elterjedt az ut és csarnoképitésben is. Felhasznalasa tobb rétii, van, ahol konnyti fajsulya miatt
alkalmazzak a toltésépitések soran, mas esetekben hdszigeteld képességét is kihasznalva csdkkentik a
fagybehatolas mélységét az utak alatt vagy csarnoképiiletek padldja alatti hdszigeteld agyazatot épitenek
beldle.

Az iiveghab gyartas bonyolult folyamatanak hazai kifejlesztését egy debreceni cég tlizte ki céljaul
2014-ben, amit meg is tudott valdsitani 2017-re. Az elkésziilt termék épitdbmémoki tulajdonsagainak
vizsgalatit a BME és az EFERTE Kft. végezte 2018-ban laboratériumi és nagymodell vizsgalatok
segitségével. A paraméterek tovabbi vizsgalatait és az {iveghab-granulatum felhasznalasi teriileteken
valé alkalmazhatdsagat a gyartd céggel kozosen a BME-n diplomazok és PhD hallgatok jelenleg is
végzik. Az elsOdleges hazai felhasznalas az ipari padlok alatti hdszigeteld agyazat volt, amelynek
tervezési metddusat 2018-ban egy kutatasi program keretében meghataroztuk (Szendefy-Huszak, 2018).
Az ipari padloknal valé felhasznalasa azota valosagga valt, tobb tiz beruhazasnal keriilt beépitésre, ahol
a helyszini beépitéseket nyomonkdvethettiik és back-analiziseket végeztiink. A magasépitésben is
megismerkedtek az anyaggal, igy konnyt feltdltésként keriilt alkalmazasra budapesti mélygarazsok
felett, amikre parkok, kiiltéri burkolatok épiiltek meg.
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A nemzetkdzi gyakorlatban mar 1atott utépitésben valo felhasznalas meghonositasa érdekében hazai
uttervezo és kivitelezd cégekkel konzultaltunk és szamba vettiik a felhasznalasi lehetéségeket. Ezen
lehetdségek koziil néhanyra szadmitasokat végeztiink kiilonboz6 aktualis utépitési projekteknél. A
szamitasok soran a korabban meghatarozott anyagjellemzdéket hasznaltuk, az eredmények értékelésekor
pedig a jelenleg haszndlatos foldmtépitési gyakorlatban hasznalt anyagok szamitasaival végeztiink
Osszehasonlitast.

2. Az UVEGHAB ANYAG ISMERTETESE

Habositott iveget az 1930-as évek ota alkalmaznak hdszigetel6 anyagként tablasitott formaban. Nem
sokkal a kifejlesztését kovetden, mar 1935-ben szabadalmaztattak az USA-ban a technologiat. Habar
rengeteg pozitiv tulajdonsaga miatt mar kifejlesztésekor a jové hdszigeteld anyaganak tulajdonitottak
lakossagi alkalmazédsa a mai napig nem mondhat6 elterjedtnek. Az ipari szerepldk azonban hamar
felismerték az {iveghab szdmos elényét és gyorsan elterjedt ipari épiiletek esetében a tablas iiveghab
hészigeteld anyag hasznalata. ElsG6sorban az olaj- és gaziparban terjedt el a tablasitott iiveghab
hasznalata koszonhetden inert tulajdonsagainak.

Az iiveghabot elsGsorban hulladékiivegb6l gyartjak (sik- és Oblosiivegbdl egyarant), azonban
eléallithato kifejezetten iveghab gyartasahoz eléallitott iivegbdl is. Az iiveget eldszor liszt finomsagura
orlik, majd habositd anyagot (szénpor, mészpor) hozzaadva siitik ki. A legegyszeriibb esetben, amikor
tablas formaban allitjak eld, alagitkemencében siitik ki az iiveghabbol és habosité anyagbdl all6 port.
A siités soran a homérséklet nem olyan magas, hogy az iiveg teljesen folyékonnya valjon, csupan 700 —
900 °C. A siités soran az iliveg kissé megolvad és a hozzdadott habositd anyag pedig gazt képez benne,
igy létrehozva a belsd porusszerkezetet. A kapott tablas iiveghabot — szemben az iiveghab-
granulatummal — tobb 1épésben hiitik le, hogy ne keletkezzenek benne belso fesziiltségek.

A tablas liveghab gyorsan elterjedt olyan teriileteken, ahol elonyos fizikai és kémiai tulajdonsagai,
els6sorban a tlizallosaga €s inert kémiai viselkedés elsddleges fontossagu. Az alapanyagaul szolgalo
iiveg egyaltalan nem éghetd, nem savas, sem pedig bazikus vegyszerekkel nem [ép reakcidba és
érzéketlen az UV (UV-A, UV-B. UV-C) sugarzasra is. Igy felhasznalhato volt valamennyi olyan
ipardgban és teriileten, ahol erds kémiai hatdsoknak volt kitéve vagy magas a tlizveszély kockazata.
Tovabbi elonyds tulajdonsidga a mérettartasa. Mivel nem oregszik, igy mind fizikai mind kémiai
tulajdonsagait tekintve évekkel beépitése utan is azonosan viselkedik a beépitéskori allapotaval. Ezek
az inert tulajdonsagok a mélyépitésben, az utépitésben is fontosak, hiszen a beépitése soran a talajjal,
talajvizzel nem 1ép reakcioba, napsugarzas és egyéb kornyezeti hatasokra nem érzékeny, nem bomlik,
igy tartos foldmiianyagként tud szolgalni. Tovabbi elényds tulajdonsaga — igaz ez csak a XXI. szazadban
lett fontos szempont -, hogy kornyezetbarat. Alacsony energiabefektetéssel gyarthatd hulladék
alapanyagbol és szinte végteleniil ujrahasznosithato.

Egészen az 1980-90-es évekig csak tablas formaban gyartottak és alkalmaztak ipari hdszigeteld
anyagkeént, ezt kovetéen kezdodtek meg a kisérletek granulatum formaja iiveghabbal. Az els6 kisérletek
soran Svajcban konnyt feltoltésként alkalmaztak, majd kés6bb Norvégiaban folytattak atfogo
kutatasokat az tiveghab mechanikai — elsdsorban hdszigetel6 - tulajdonsagara vonatkozodan. Az iiveghab
alapanyagaul szolgalo iivegliszt szemcsesiriisége 2300 kg/m3, mig a kész iiveghabé csupan 150 — 250
kg/m3, vagyis az liveghab tobb mint 90% porusokbol all, a vazszerkezet a térfogatanak csupan 5-10%-
a. Az liveghab-granulatum gyartasa hasonldan torténik, mint a tablasitott iveghab esetében, azzal a
Iényegi kiilonbséggel, hogy az anyagot hirtelen hiitik le, igy abban belso fesziiltségek keletkeznek.
Ezeknek a belso fesziiltségeknek koszonhetéen torik Ossze tobbé-kevésbé szabalyos, azonos méretii
szemcsékre a gyartasi folyamat végén. Az iiveghab-granuldtum szemcséi nagyon ridegek, és részben a
porozus szerkezet miatt, hajlamosak az aprozodasra rakodas, terités, bedolgozas sordn. Nem jellemzo,
hogy az liveghab-granulatumot rostaljak — részben aprézodasra vald hajlama miatt -, hanem a gyartas
soran eléallitott szemcsemérettel szallitjak. Alacsony stiriiségének kdszonhetéen nagy mennyiségben is
konnyen szallithato, akar 90-120 m2 is egy szallitméannyal.
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1. dbra: Uveghab-granuldtum és iiveghab szemcse.

3. Az UVEGHAB ANYAG MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

Az anyag épitdipari alkalmazhatosaganak elsd feltétele, hogy meghatarozzuk a mérnoki szerkezetek
tervezéséhez sziikséges mechanikai paramétereket. A gyarto elsédlegesen iparipadlok alatti hdszigetel6
agyazati anyagként kivanta hasznositani, ezért a f6 cél az alakvaltozasi paraméterek meghatarozasa volt.
A termék alapvetéen szemcsékbol allo halmaz, igy tulajdonsdgait a halmaz tulajdonsagai fogjak
meghatarozni, azonban jelentOsen eltér a talajoktol, igy a talajmechanika &ltaldnos elméleteiben
feltételezettektdl is oly modon, hogy a szemcsék nem kell6en szilardak ahhoz, hogy terhelés hatdsara ne
torjenek Ossze.

3.1.  SZILARDSAG VIZSGALAT

A szakirodalomban dontden az anyag OsszetevOkre €s a gyartasi folyamatokra taldlhatok adatok,
illetve a tablas liveghab szigetelések szilardsagara vonatkozoan. Mivel a granulatum gyartési folyamata
a hiitési folyamat soran eltér a tablésitott anyagétol, ezért a laboratériumi vizsgalatokat az {iveghab
szemcse nyomoszilardsaganak meghatarozasaval kezdtiik. A vizsgéalathoz dsszesen 12 db probatestet
faragtunk ki a szemcsékbol és végeztiink rajta egyiranyt nyomovizsgalatot. A probatestek eléallitasa
soran némi miiszaki kompromisszumot kellett elfogadnunk, hiszen a szemcsék miatt a mintadk mérete
igen kicsi és valtozatos volt (3-6¢cm oldalhosszasag) és az 1: 1,5 magassag-szélesség arany sem volt
minden mintanal megoldhatd. De ezeket a kompromisszumokat sziikségesnek tartottuk, hogy a valodi
anyagot vizsgalhassuk, hiszen lassabb hiitési folyamat mellett 1étrehozott nagyobb szemcséjii anyagban
masok lehetnek a belsd fesziiltségek. A vizsgalat soran a mintdk dontéen huzéasi tonkremenetelt
szenvedtek és hosszaban repedtek el, mig egyes mintaknal kiilpontossadg miatti alakvaltozas vezetett a
torési feltétel kielégitéséhez. A nagy szamu vizsgalat eredményeinek értékelése alapjan jol kirajzolddik
a rugalmas és képlékeny allapot hatara, ami ony~1250kPa nyomofesziiltség koriil definialhato (2. abra).
Ehhez a nyomofesziiltséghez még viszonylag kis alakvéltozas tartozik e=~1,25%, igy a rugalmas
szakasz Ergaimes—100MPa rugalmassagi modulussal jellemezhet6. Az anyag dinamikus terhelésre vald
tonkremenetelét, példaul 1lagyulas vagy megfolyosodas bekovetkezését ciklikus terheléssel vizsgaltuk.
Az alkalmazott 10.000 db ciklus hatasara szilardsag csokkentést vagy tonkremenetelt nem tapasztaltunk.
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Fesziiltség-alakvaltozas atlaga

2. abra: Elemi hasabok atlagos és szdrassal szamitott alsd-fels6 hatarold gorbéje, illetve néhany vizsgalat soran késziilt
fénykép (Szendefy-Huszak 2018).

3.2.  KOMPRESSZIO VIZSGALAT

A halmazvizsgalat soran az 6sszenyomddasi modulus (Es) meghatarozasa volt a cél. A vizsgalatok
kiilonbozo tomorségek mellett keriiltek elvégzésre annak érdekében, hogy meghatarozasra keriiljon
milyen tomdritési ardnyt célszerli a beépités soran alkalmazni. A tomoritési aranyok az alabbiak voltak:
1:1,1; 1:1,2; 1:1,3 és 1:1,4, ahol a szdmok a tOmoritett rétegvastagsag és a lazan elteritett
rétegvastagsagot mutatjdk. Az liveghab-granulatum altalanosan 30-60mm szemnagysaggal
jellemezhetd, igy a talajmechanikaban megszokott 20mm magas kompresszios gylriiben nem lehetséges
a halmaz vizsgalata. A vizsgalat elvégzése érdekében ezért egy egyedi, 300mm atmérdjii hengeres
edényt készittettiink a vizsgalatokhoz, hogy kelléen nagy szamu szemcse legyen beépithetd, amivel mar
megfeleléen modellezhet6vé valik a valddi szemcsehalmaz és az abban végbemend folyamatok. A
méretvalasztas soran szintén fontos szempont volt a szakirodalom altal javasolt 5D szemcseatméro
biztositasa. Az edény magassaga 250 mm volt. Az 1:1,1 és 1:1,2 aranyt mintak egy rétegben kertiltek
bedolgozasra, tehat 22cm és 24cm vastagsagban keriilt az anyag az edénybe beszorasra, majd egy
dongoldlappal kézi erével 20cm vastagsagura lett tomoritve. Az 1:1,3 és 1:1,4 tomoritési aranyok
esetében mar nem lehetett az anyagot egy rétegben betomoriteni, ezért két rétegben kerilt sor a
tomoritésre. A vizsgalatok soran a talajmechanikaban jaratos 50kPa-os terhelési 1épcsoket alkalmaztuk
egészen 300 kPa fesziiltségig. A vizsgalatok soran mindegyik tomdritési aranyhoz 5-5 db vizsgalat
késziilt a mérési bizonytalansagok mértékének megfigyelése érdekében.

A vizsgalati eredmények alapjan az Es értéke 4-20MPa kozott valtozott, ahol az alacsonyabb értékek
az 1:1,1 tdmoritési aranynal (10%), mig a magasabb értékek a magasabb 1,1:4 tomoritési ardnynal (40%)
adodtak. A 3. abra mutatja a tomdritési aranyokndl mért fajlagos alakvaltozasi értéket a kiilonb6z6
terhelési 1épcsdknél. Az abra arra mutat ra, hogy az 1:1,1 és 1:1,2 tomdritési aranyoknal rendkiviil
kompresszibilis az {iveghab-granulatum halmaz, az 6sszenyomodasi modulusok puha, kdzepesen jo
talajokhoz hasonlithatok. Ebbél kifolyolag ilyen alacsony tomorségi aranynal vald bedolgozast nem
javasolunk, esetleg csak olyan helyeken tartjuk alkalmazhatonak, ahol nem keriil ra szamottevo teher és
burkolat, az esetleges utdlagos siillyedések nem okoznak sem szerkezeti, sem pedig hasznalhatosagi
problémat. Az 1:1,3 és 1:1,4 tomorségi aranyok 1ényegesen merevebb, jo allapotu talajokra (pl.: homok,
kavicsos homok) jellemz6 Es értéket mutattak, ami alapjan az tiveghab-granulatumot megfeleld felt61td
anyagnak véljik utak, kiiltéri burkolatok és ipari padlok ald. Az iliveghab szemcsé¢hez hasonloan
megvizsgaltuk a halmaznak is a dinamikus terheléssel szembeni viselkedését. Felpuhulas vagy
megfolyosodas nem tortént a halmazban 10.000 db ciklust kovetden sem, igy dinamikus terhekkel
szemben megfelelden ellenalld az anyag.
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Tomoritési arany (%)
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3. abra: Halmaz kompresszié vizsgdlat eredményei kiilonb6z6 tomoritési ardnyok alkalmazdasaval.

3.3.  TEHERBIRAS (E2) MERES

Az utépitési foldmunkaknal és az ipari padlok agyazatanal az egyik legfontosabb mérdszam az E»
teherbiras értéke. A foldmivek, javitorétegek és agyazatok teherbiras méretezéséhez elengedhetetlen az
anyag teherbirasi sajatmodulus értékének (E2q) a meghatarozasa. Az liveghab-granulatum Eaq értéke
nagy modell vizsgalattal, probaszakasz beépitésével keriilt meghatarozasra. A probaszakasz készitése
egyben azt a célt is szolgalta, hogy megvizsgalasra keriiljon az iiveghab beépités metodikaja, az
alkalmazhato épitOgépek fajtai. A probaszakaszok épitése soran a nagytomegl foldmunka és az ipari
padlok dgyazatépitése 12t vibrohengerrel, mig a kisebb feltdltések és csaladi hazak alatti tomoritések
kivitelezési munkéi padkahengerrel és lapvibratorral keriiltek modellezésre. A probaszakaszok
épitésekor kiilonbozé hengerjaratszamok keriiltek alkalmazasra, amikkel eltérd tomdrségi aranyokat
hoztunk Iétre. Az Eyq érték meghatarozasa céljabol 1m vastagsagu tiveghab feltoltés késziilt, hogy az
altalajnak mar ne legyen hatasa a feltoltés tetején mért teherbirasi értékekre. A nagytomegii henger
esetében 50cm vastag, mig a kisebb tomoritéeszkozoknél 30cm vastagsagban tortént az iiveghab
elteritése. Az anyag helyszinreszallitasat nyerges vontatok, az elteritést forgofelsdvazas kotro végezte.
Az anyagkiszallitas soran az iiveghab kis stilya miatt egy szallitmany 90m?®, ami normal talajoknal tizszer
hatékonyabb és kornyezetkimélobb szallitast eredményez.
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A tdmdritési ardnyokat a hengerezést kovetden szintezOmiisszerel 5 pontban mérve hataroztuk meg a
rétegek beépitését kdvetden. A hengerjaratok szdmaval aranyosan novekedtek a tomoritési aranyok,
aminek eredményeképpen 1:1,2, a kiilfoldi ajanlasokban olvashaté 1:1,4 és egy kvazi taltomoritett 1:1,6
allapotot hoztunk létre. A teherbiras értékek a vartnak megfeleléen tendencidzusan novekedtek a
tomorités mértékével, igy a legkisebb teherbiras a leglazabb, mig a legnagyobb teherbiras a legtdmdrebb
allapothoz adodott.

A betomoritett tiveghabon 1db statikus tarcsas (E2) teherbirastmérést és 5 db konnytejtsulyos
teherbirasmérést (Evg) végeztiink. Az ejtdsulyos vizsgdlatbdl azért késziilt tobb, mert ezzel kivantunk a
ejtésulyos mérések viszonylag kis szorast mutattak, igy a statikus tarcsas teherbirasmérés eredményeit
elfogadhatonak tartottuk. A 12t vibrohengerrel végzett probaszakasz mérési eredményeit az 1. tablazat
mutatja be, ahol az Evq az ejtéstilyos mérések atlagértéke kertilt feltiintetésre. A kiilf6ldi ajanlasoknak
megfeleld tomoritési ardny (1:1,4) mérési eredményei alapjan az iiveghab teherbirasi sajatmodulusat
E2=50MPa értékben hataroztuk meg. Ezt az értéket a megépiilt csarnok épiiletek agyazatépitése soran
végzett mindsitd teherbirasi mérések soran végzett ellenorzé szamitasaink is visszaigazoltak. Az Eo/Evq
aranya ~2-re adddott, ami jo egyezést mutatott a szakirodalomban a talajokra vonatkozd teherbirasi
aranyokra (Tompai, 2008).

Jaratszamok

1 db s + 2db oda v és
vissza s

1 db s + 4db oda v és
vissza s

1 db s + 6db oda v és
vissza s

Tomoritési arany 1,20 1,40 1,60
Teherbiras—E2q¢ (MPa) 32 47 73
Teherbiras—Evd (MPa) 15,3 23,0 25,4

v=vibro, s=sima
1. tablazat: Teherbiras értéke a 12t-as kobihengerrel témoritett probaszakasz esetében.

A padkahengerrel tdmdritett szakaszok teherbirasa szintén 5-5db ejtosulyos teherbirasméréssel lett
vizsgalva. A mérési eredmények alapjan a hasonl6 tdmdrségi ardnyra betdmdritett iiveghab teherbirasa
a nagy hengerrel betdmdaritett anyagéval volt egyenld (2. tablazat). Ami alapjan a kisebb feliileteken
végzett kis méretli tomoritéeszkozzel is 1étrehozhatd az a tomorség és teherbiras, ami a nagytomegi
foldmunkahoz hasznalt munkagépekkel.

Jaratszamok 4 sima 4 vibro 2 sima + 2 vibro
Tomoritési arany 1,20 1,49 1,38
Teherbiras — Eva (MPa) 18,4 275 215

2. tablazat: Teherbiras értéke a 2,8t-as padkahengerrel témoritett prébaszakasz esetében.

3.4.  SZEMELOSZLAS, APROZODAS VIZSGALAT

A felhasznalokban és benniink is felmeriilt a kérdés, hogy vajon milyen mértékben aprozodik az
tiveghab. Ennek vizsgalata céljabol szemeloszlas vizsgalatok késziiltek a laboratoriumi halmaz
kompresszio vizsgalat és a helyszini nagymodell kisérletet kdvetden is.

A laboratoériumi vizsgalatok soran végzett dongolés soran az 1:1,1 ardnyt betomorités gyakorlatilag
nem okozott aprozodast, mig az egyre nagyobb tomoritési arany eléréséhez sziikséges dongolés egyre
nagyobb aprozodast eredményezett. A szemeloszlas gorbék lefutasa alapjan a legjelentdsebb valtozas a
20-40mm tartomanyban kdvetkezett be, ami arra utal, hogy a szemcsék kb. 15-20%-a kettd vagy harom
részre torott szét.
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5. dbra: A laboratériumi tomorités hatasara bekovetkezé szemcseaprdozodas.

A nagymodellvizsgalat soran a 12t-4s kombihengerrel tomoritett rétegekbdl vett mintak szemeloszlas
vizsgalatai hasonlosagot mutattak a laboratoriumi vizsgalat soran mért aprozodassal. Az 1:1,4-es
tomorségi aranyhoz tartozo probafeliilet aprozodasa kozel megegyezd volt a 20-40mm  kozotti
tartomanyban, azonban a 0,3-10mm kozotti tartoményba esé szemcsék szama nagyobb lett. fgy a
nagyobb tomoritdeszkodz alatt nem csak néhany darabra tortek szét a szemcesék, hanem tovabbi kisebb
darabokra is aprozodtak. A finomszemcsék aranya (Sso0s3) még az aprozodast kovetden elenyészo (1-
2%) volt, igy az tiveghab-granuldtum durvaszemcsés anyagként jellemezheto.

Uveghabrétegek visszabontas utan

6. abra: A 12t-an hengerrel tomoritett szakaszok épitése soran bekdvetkezd szemcseaprézodas.

4. Az UVEGHAB UTEPITESI FELHASZNALASI LEHETOSEGEI

Az iiveghab-granuldtummal Svédorszagban, Norvégiaban és Finnorszagban kezdenek el a 1990-es
években kisérletezni. Kihasznaltak az iiveghab hdszigeteld tulajdonsagat, hogy a talaj atfagyasat
csokkentsék, ezaltal is enyhitve a fagykarokat az utszerkezetekben. Norvégiaban az 1950-es és "60-as
évek oOta kisérleteznek konnyli feltoltésekkel puha altalajon. Eleinte faipari melléktermékeket
alkalmaztak, majd konny(i agyag aggregatummal (LWA) folytattak a kisérleteket. Az 1970-es évektol
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pedig a széles korben elterjedt polisztirol habot épitettek be a foldmivekbe. Az 1998-2004 kozott
épitettek be iveghabot kisérleti jelleggel mellékutak palyaszerkezetébe a hdszigeteld tulajdonsaga miatt.
Az utpalyaszerkezetekbe jellemzden kis mennyiségben, vékonyabb rétegekben épitették be, hogy
XPS habbal tudjak Osszevetni a hdszigeteld képességét. Emellett épiilt néhany helyen nagytomegii
feltoltés is iiveghabbol, tobbek kdzott mintegy 6 m magassagu ideiglenes autopalya-toltés. Ott dozerrel
végezték mind a teritést, mind pedig a tomoritést (3 dozerjarattal), a mintegy 1 m vastagsagu rétegekben
teritett tiveghabon. Az alacsony terhelésbdl nem keletkeztek szamottevo kaszasi alakvaltozasok.

Eolerende masser
Eversuell stottefyling

7. 4bra: Autdpdlya feltdltés részben tiveghabbdl kialakitva (Allami Kézltkezel6 Norvégia 2007).

A norvég kisérletsorozathoz hasonlé vizsgalatokat végeztek el Finnorszagban is, ahol pernyével
egylitt vizsgaltak az liveghabot mint masodlagos nyersanyagot. Ezen vizsgalatoknal nem egyetlen
paraméter (hészigeteloképesség) vizsgalata volt a cél, hanem az, hogy az épitdipar altal felhasznalt
elsédleges nyersanyagokat (ko, kavics) helyettesitsék masodlagos nyersanyagokkal. A kisérletek soran
hattoltésben, toltésben ¢és agyazati rétegben egyarant beépitették az tiveghabot és vizsgaltak mechanikai
tulajdonsagait. Vizsgalataik alapjan az tiveghab belsd sturlodasi szoge 36-45°, halmazsiirisége pedig
220-280 kg/m?®,

8. abra: Gveghab alkalmazasa alagut feletti visszatoltésben és hidfé hattéltésben.

Amellett, hogy nagy tomegben foldmunkaban vagy agyazati rétegként épitik be az liveghabot,
alacsony slirlisége miatt alkalmazzak kisebb tomegben is kozmiiarkok visszatoltésére vagy kozmiivek
(pl.: tavhOvezeték) hoszigetelésére. De lehetséges alkalmazasi teriilete még a zajvédo vagy keritésként
funkcionald gabion falak kit6ltd anyaga. Gabion tamfalak esetében nem alkalmas a gabion halo
kitoltésére, mivel a gabion tamfalak sulytamfalként mikddnek, az tiveghab alacsony fajstlya pedig nem
biztositja a sziikséges allékonysagot.
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9. dbra: Zajvédé fal Giveghab kitoltéssel.

Nagyon kiilonleges felhasznalasi teriilete a repiildterek kifutopalyajan a talfuto teriiletek boritasa.
Ezek olyan teriiletek a kifutopalya két végén, ami a talfuto repiilégépek kontrollalt lelassitasat szolgalja.
A Ziirichi reptéren épiilt specialis, georaccsal erdsitett talfuto teriilet.

10. abra: Reptéri kifutdpdlya tulfutd terilete Gveghabbdl.

4.1.  HIDHATTOLTES VIZSGALATA

A kiilfoldi példak alapjan szamitdsokat végeztiink hazai Utépitési beruhdzasoknal az {iveghab
felhasznalasi lehet6ségére. A hidak esetében a hidfok kialakitdsa mliszakilag rendkiviil dsszetett feladat.
A hidfdkre jelentOs fliggdleges teher adodik a hidszerkezetbdl, ezen kiviil a hidra felvezetd toltés
foldnyomasabol adodo vizszintes foldnyomast is fel kell tudja venni. A jelentds vizszintes erd hajlitast
okoz a hidf6 colopalapozasaban is. A colopdzott hidfok siillyedése igen csekély, csupan néhany
centiméter, mig a mogotte megépilld toltés akar 60-120cm-t is siillyedhet. A jelentdsen eltérd
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stillyedések mértéke és azok idobeli lefutasa mind miiszaki, mind pedig épitéstechnologiai
nehézségeket, problémakat general.

Az egyik szamitasi példank egy alfoldi autopalya lehajto hidjahoz késziiltek, ahol a konszolidacios
id6 csokkentése volt a cél. A szamitasokat kiterjesztettiik a hidfére hatdé erék és igénybevételek
vizsgaltara is.

A szamitdsokhoz Plaxis 2D geotechnikai végeselemes szoftvert hasznéltunk, amely lehetdséget
biztosit az altalaj és a szerkezet egyiitt modellezésére, igy a modellfuttatdsoknal sikbeli
modellgeometriat definidltunk a hidfé keresztmetszetében. A vizsgalatok sordn 4 kiilonb6zd esetet
vizsgaltunk, amelyek az alabbiak voltak:

e Referencia modell: Mind az el6toltés, mind a hatt6ltés hagyomanyos utépitésben
hasznalt foldmtanyagbol (M-1/M-2) késziilt.

o 1 eset: Az el6toltés hagyomdnyos foldmiianyagbdl, mig a hattdltés
Energocell iiveghab-granulatumbol késziil

o 2. eset: Az elotoltés és a hattoltés is Energocell liveghab-granulatumbol
késziil.

o 3. eset: El6toltés nincs, a hattdltés Energocell iiveghabdl késziil (esetleges

utpalyaszélesités szimulacioja).

A szémitasok sordn elsdsorban az épitési folyamatok utdni allapotban elemeztiik a hidf6
kornyezetének deformacios viselkedését, tovabba a szerkezeti elemekben ¢bredd igénybevételek
alakulasat a kiilonféle lehetséges geometriai kialakitasok soran. Jelen eredmények bemutatasanal az
¢épitési hatasokra fokuszaltunk, azonban vizsgaltuk a folyo6toltés felso sikjan mikkodé megoszlo terhelés
(forgalmi teher) hatasat is, tovabba a hidfé felsd részén hato fékezderdbdl keletkezd tobblet
igénybevételeket és mozgasokat. A vazolt 4 eset felépitett modellgeometridja az 11. abran lathatd, ahol
az iiveghab feltoltést a sziirke szin jeldli.

| |

a) b.) c) d.)

11. dbra: Modellgeometria - Referencia modell (a.); 1. eset (b.); 2. eset (c.); 3. eset (d.).

Az épitési allapot utani konszolidacids folyamatok hatasara bekdvetkezd végleges elmozdulasokat
12. 4bran, mig a konszolidacios siillyedések idébeni alakulasat 13. dbran szemléltettiik. Az épitési idére
a modellfuttatasok soran 45 napot definidltunk, majd az épitési fazis utdn egy konszolidacios szamitast
iktattunk be, ami addig fut, amig a siillyedés el nem éri a 90%-os konszolidacids fokhoz tartozo
alakvaltozasi értéket. A konszolidacios gorbéken lathatod, hogy a siillyedések jelentds része mar a 45
napos épitési id6 utan lejatszodik, azonban hagyomanyos utépitésben hasznalt foldmutianyagbol késziilt
el6- ¢és hattoltés esetében tovabbi 3,00-3,50cm-es alakvaltozasok varhatéak az épités utan
megkozelitdleg 3-3,5 honapig, ezzel szemben iiveghab-granulatum alkalmazasaval asiillyedés
véglegesnek tekinthetdé a foldmunkak elkészitését kdvetden. Ez a tendencia az iiveghab alacsony
Onstlyabol ered, aminek koszonhetden nincs jelentds mértékii konszolidacio, valamint dntdmorddes.
Megfigyelhetd, hogy az iiveghab-granulatum alkalmazasaval a maximalis siillyedés kozel az 1/4+1/3-
ra csokken, ami a konszolidacios id6 felgyorsulasara is hatassal van.
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12. dbra: Alakvaltozasi dbra - Referencia modell (a.); 1. eset (b.); 2. eset (c.); 3. eset (d.).
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13. abra: Konszolidacids gorbék.

A 14. abran a hidfében és a colopokben ébredd igénybevételek alakulasat abrazoltuk a kiilonb6zo
el6- és hattoltés anyagok és geometriak hatasara. Lathatd, hogy iiveghab alkalmazasa a hattoltés
anyagaként kedvez hatassal van a szerkezeti elemekben ébredo igénybevételekre is, nem csak az altalaj
alakvaltozdsaira. Az alacsony Onsuly és a magas belsd surlodasi szog miatt a hidfofalra hato
foldnyomasok mértéke jelentosen lecsokken, igy az igénybevételek is. Mind alakvaltozési, mind
szerkezeti igénybevétel szempontjabol optimalisabb esetnek bizonyul, ha a hattdltés iiveghab-
granulatumbol, mig az el6toltés hagyomanyos utépitésben hasznalatos foldmiianyagbol késziil, ugyanis
az el6toltés ebben az esetben nagy mértékben stabilizalja a hidf6fal oldaliranyt alakvaltozasait magas
onsulyabol adodoan. Ha az el6toltés tiveghabbdl késziilne, vagy teljes mértékben elhagyasra keriilne,
ugy az igénybevételek és a mozgasok is nagyobbak lennének, azonban még igy is jelentdsen kedvezobb
eredmény érhetd el, mint hagyomanyos M-1/M-2 min6ségii foldmiianyagbol késziil6 hattltések esetén.
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14. abra: Szerkezeti elemek igénybevételei — Nyomaték (a.); Nyirderd (b.).

A konszolidacio gyorsitasara, illetve elOterhelés alkalmazasara vonatkoz6 mennyiségeket,
koltségeket a tervezés soran gyakran nem veszik figyelembe, holott ezek jelentds tételek is lehetnek,
ami liveghab alkalmazasaval szintén kikiiszobolhetd.

Kedvezdétlen altalaji teriileten (és gyakran még jo altalajon is) a siillyedések mérséklése miatt
alapozzak colopokre a hidakat, holott talajtorés elleni biztonsagra gyakran mar a co6lopdsszefogod
méretével azonos sikalap is megfelel6 lenne. Azonban a siillyedések egy jelentds része a csatlakozo
toltés miatt kialakuld siillyedési teknd miatt van. A konnyl hattdltésanyag alkalmazasaval mind a
hattoltés siillyedése, mind a konszolidacids idd jelentdsen lecsokken, igy mar a hidfo is esetleg
alapozhato lenne sikalappal. Ezzel elmaradhat a c6lopozés, illetve a konszoliddciés id6 miatti
organizacios problémak, tobbletkoltségek.

Az egyes autopalyak kapacitasbovitése soran a fopalya szélesitéséhez, esetleg 1j csomoponti agak
¢épitéséhez oldaliranyban helyre van sziikség, ami az el6toltés elbontasaval oldhaté meg gy, hogy a
fopalya felett ativeld, meglévé hidakat meg lehessen tartani és ne legyen sziikség azok elbontasara,
atépitésére. A vizsgalati eredmények alapjan ebben az esetben is kedvezden alkalmazhat6 iiveghab-
granuldtum a hattoltés anyagaként, ugyanis az alacsony Onsulyanak, illetve kedvezd szilardsagi és
alakvaltozasi paramétereinek koszonhetéen megfeleléen képes korlatozni a hidféfalra hato
foldnyomasok mértékét, valamint a palyaszerkezet alakvaltozasait.

4.2.  UTPALYA SZELESITES VIZSGALATA

Utak és autopalyak szélesitésénél sokszor gondot okoz, hogy a toltéstest szélesitése tobbletsiillyedést
general a meglévo toltésrész alatt is, melynek hatasara a meglévo burkolat megrepedezhet és karosodhat.
Az ehhez hasonl¢ siillyedések és karosodasok elkeriilése érdekében szintén célszerii lehet az iiveghab
toltésanyagként vald alkalmazasa, melynek térfogatsilya egy nagysagrenddel kisebb a hagyomanyos
foldmiianyagokénal, igy a kialakulo siillyedések is joval kisebbek lesznek. Az tiveghab alkalmazasanak
lehet6ségét egy Eszak-Magyarorszagon talalhatd 2 savos ut négynyomusitisanak tervezéséhez
készitettiik.

Az ut egy szakaszan egy 8 méter magas, 14 m koronaszélességii, 1:1,5-es rézsiijii utpalya toltés
szélesitését vizsgaltuk, melynek keretében a koronaszélesség a megndvekedett forgalmi igények
fogadasa érdekében 22 m-re novekszik. Az altalajt valtozo plaszticitasu, de dontéen kozepes és kovér
agyagok alkotjak, melyben a konszolidaci6 igen lassan megy végbe. Az eredeti toltést hagyomanyos
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toltésépitési anyagokbol lett kialakitva, melynek hatasara kialakulé siillyedések és alakvaltozasok az
¢épités ota eltelt évtizedek soran mar lejatszodtak.

A toltésszélesités hatasara bekovetkezo siillyedés meghatarozasara szintén a Plaxis 2D geotechnikai
végeselemes szoftvert hasznaltunk. A vizsgalat soran két szcenariot elemeztiink: egyrészt azt az esetet,
szcenarioban iiveghabbol késziil, melynek térfogatsulya a szokvanyos toltésanyag 10%-a. A
modellgeometriat és a kapott siillyedésprofilokat a 15. 4bran mutatjuk be.
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15. dbra: Végeselemes modell és a szdmitas eredményeként kapott sillyedésprofil.

Ahogy azt a siillyedésprofilok is mutatjak, tiveghab alkalmazasaval jelentés mértékben csokkenthetdk
a kialakulo siillyedések. Hagyomanyos kavicsos homokbol késziil6 toltéstest esetén a varhato siillyedés
8 cm koriili, mig iiveghab alkalmazasa esetén ez 7 mm-re csokkenthetd. A siillyedések csokkentése nem
csak a karos deformaciok elkeriilése szempontjabol fontos, hanem a konszolidacios id6 leroviditése is
jotékony hatassal van a beruhazas id6 és koltség keretére, ugyanis ezzel elkeriilhet6 a konszolidacios
folyamat kivarasa, mely akar tobb honapot hozzaadhat a kivitelezési tlitemtervhez, illetve szintén
elkeriilhet6k a tobbletkoltséggel jard konszolidacié gyorsitd beavatkozasok (tultoltés, szalagdrének
alkalmazasa stb.).

4.3.  PUHA, SZERVES TALAJON VEZETETT UT VIZSGALATA

A korabbiakhoz hasonloan a vizsgalt eset most is aktualis utépitéshez kapcsolodik, ahol az autopalya
egy tézeges szakaszon halad at. A tervezéshez késziilt talaymechanikai feltarasok alapjan a felsé 5 m-es
talajzonaban nagyon puha t6zeg talalhatd, melynek 6sszenyomodasi modulusa az 1 MPa-t sem éri el.

A tervezett Utpalya azon a szakaszon, ahol jelentés vastagsagl tozeget keresztez, két szakaszra lett
felosztva: az els szakaszon a toltés 4,5 m magassagli, mig a masodik szakaszon egy hidra valo
felvezetés miatt 8 m magassagot ér el. A toltéstest felsd 1,5 m vastag zonajat a palyaszerkezeti
kovetelmények miatt hagyomanyos anyagokbol, tehat a palyaszerkezetet aszfalt és Ckt anyagbdl,
valamint az alatta 1évé foldmi felsé 100cm vastag javito-védod rétegét M-1/M-2 anyagbol vettik
figyelembe a modellezés soran. Az altalaj felsé 1 m vastag zonajaban talajcserét alkalmaztunk annak
érdekében, hogy a toltés megépithetdé legyen a puha tézeges talajkdrnyezetben. A siillyedések

101



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 14. szam Szendefy et al.

csokkentése €s a konszolidacio gyorsitasa érdekében 5 m hossziisagl kavicscolopdk is betervezésre
keriiltek a toltés ala D=60 cm atmérdvel és 2,0 m-es raszter kiosztassal (16. abra), melyek a mélyebben
elhelyezkedd merev iszap rétegre tamaszkodnak ra.

YA

Y

16. dbra: Végeselemes modell.

A siillyedések modellezését ebben az esetben is a Plaxis 2D geotechnikai végeselemes szoftverrel
végeztiik el. A szamitasok sordn vizsgaltuk a kialakul6 siillyedéseket kavicscolop nélkiili kialakitas
esetén is mind hagyomanyos, mind pedig iiveghab toltésanyag esetére. A szamitasokat a mozgasokat
legjobban modellez6 HSsmall talajmodell segitségével végeztiik el, mely a talaj merevségét a
fesziiltségviszonyok alapjan veszi fel, igy a siillyedések nagysaga sokkal realisztikusabbra adodik, mint
egyszeriibb anyagmodellek alkalmazasaval. Az egyes kialakitasokkal kapott siillyedéseket a 3.
tablazatban Osszegeztiik.

Toltés magassiga 45m 8 m
Hagyomanyos toltésanyag 59 cm talajtorés
Hagyomanyos toltésanyag + kavicsc616p 29 cm 49 cm
Uveghab toltésanyag 23 cm 25 cm
Uveghab tdltésanyag + kavicscolop 10cm 15cm

3. tablazat: Végeselemes modellezés soran kapott toltéssiillyedések kiilonb6z6 toltésmagassag és kialakitasok esetén.

Amint azt a tdblazat is mutatja, iiveghab t6ltésanyag és kavicscolop alkalmazasaval az eredetileg tobb
tiz centiméter nagysagrendii siillyedések 10 cm konyékire szorithatok le. Siillyedés korlatozas
szempontjabdl az iiveghab alkalmazasa hatékonyabb megoldasnak tlinik a pusztan kavicscoloppel
torténd alatamasztasnal, mivel elébbi esetében a siillyedések 30-50cm nagysagrendet adnak, mig utobbi
esetében a siillyedések ~25¢m koriil maradnak.

5. OSSZEFOGLALAS

A hulladékok ujrahasznositasa segiti a fenntarthatd vilag megteremtését. A hulladékbol eldallitott
termékek hasznalataval elésegithetjik a hulladék Ujrahasznositast ¢és csokkenthetjiik a
nyersanyagkészletek felhasznalasat. Az liveghab-granulatum tveghulladékbol késziil6, kiilsségben és
talajfizikai jellemzOokben a szemcsés talajokhoz hasonlité anyag.

A megszilardult hab anyag, zart porusrendszerrel rendelkezik, aminek kdszonhetéen jo hdszigeteld
képessége van, vizet nem vesz fel s a térfogatstiriisége 1/10-¢ a talajénak. Durvaszemcsés anyaként jo
vizvezetd, a halmaz nyir6szildrdsagi paramétere a ztzottk6hoz hasonld a tortfeliiletli szemcsék miatt.
Bér a szemcsék szilardsaga a talajszemcséknél joval kisebb, azonban az Gtépitési foldmiivekben adodo
fesziiltségeknek biztonsaggal ellendllnak. Az anyag tulajdonsagai nagyon hasonldoak a szemcsés
talajokéhoz, Osszenyomodasi modulusa és Eog teherbirasi sajatmodulusa a homok talajokéhoz
hasonlithatd. Szemcsés tulajdonsaga miatt jol tomorithetd, a hazai gyakorlatban hasznalt épitdégépekkel
elvégezhetd a bedolgozasa. Az liveghab-granulatum inert anyag, igy a talajjal és a talajvizzel nem 1ép
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kémiai reakcioba, nem bomlik és nem szennyezi a kdrnyezetét, ezen tulajdonsaga elengedhetetlen a
mélyépitésben valo felhasznalasnal.

A talajoknal joval kisebb Onsulya miatt az liveghab-granuldtum az utépitésben szamos miiszaki
problémara megfeleld megoldast tud adni. Az alacsony 6nsuly miatt rendkiviil kis terhelést ad at az
altalajra. Ennek koszonhet6en az tiveghab-granulatumbdl épitett toltések esetében a siillyedések mértéke
elhanyagolhatdan kicsi lesz, amik nagyon gyorsan le is zajlanak. A kis siillyedések és a konszolidacios
problémdk elkeriilése megoldast jelenthet a hid hattoltések ¢és a hidszerkezet kozotti
siillyedéskiilonbségbdl eredd problémak hatékony kezelésére. Az elhtizodd konszoliddcid miatt a
hidépités organizacios nehézségein is hatékonyan tud segiteni. Az alacsony 6nstly miatti kis fliggéleges
fesziiltségek elhanyagolhatd vizszintes foldnyomast okoznak a hidfén, igy annak hidszerkezete és
alapozasa a hagyomanyosan alkalmazottakhoz képest atgondolhatd, optimalizalhat6 lenne.

A puha, kompresszibilis altalajokon vezetett toltések esetében a talajtorés megakadalyozasat és a
siillyedések csokkentését szolgald toltésalapozasok elhagyhatoak vagy csokkenthetdek lennének. Ezt
kihasznalva a kedvezdtlen teriileteken épiild toltések épitése felgyorsithatod lenne és vélhetéen még a
koltségek is optimalizalhatoak lennének.

A munkank sordn az iiveghab talajmechanikai tulajdonsadgainak meghatirozdsat és a vizsgalati
eredményeket mutattuk be, amely paraméterekkel numerikus modellezéseket végeztiink kiilonb6zo
utépitési feladatok esetére. A szamitasaink szerint az tiveghab-granulatumbol késziil6 feltoltések
készitésével az Gtépitésben tapasztalt miiszaki problémak egy része hatékonyan megoldhato lenne. Ugy
véljik célszerii lenne az iiveghab-granulatum utépitésben vald felhasznalhatdosagat €s eldnyeit
kihasznalni, valamint tovabbi vizsgalatokat végezni az anyag tovabbi tulajdonsagainak megismerése és
a felhasznalasi kor bovitése érdekében.
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