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Absztrakt

A hulladék mennyiségének novekedése a telekarak emelkedésével parosulva arra
késztette a szakembereket, hogy a meglévd lehetOségeiket jobban kihasznalva nagyobb,
mélyebb ¢és meredekebb lerakokat alakitsanak ki.

Az allékonysagvizsgalatok elvégzéséhez szilikséges talajfizikai paraméterek
meghatarozasara alkalmas laboratoriumi hattér gyakran nem all rendelkezésre. A gyakorlatban
a back analizis soran korabban bekovetkezett csuszasokat, tonkremeneteleket modelleziink és
visszaszamitjuk az események ismeretében a hulladéktest talajfizikai paramétereit. A
valdsagban lejatszodott események vizsgalatakor a csuszolap helyének az ismeretében
kovetkeztetni tudunk a tonkremenetel jellegére, a gyenge sikok helyzetére is.
Hulladéklerakdkban végbement cstiszasok elemzésekor a kutatok arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a hagyomanyos talajmechanikai feltevésekkel végzett vizsgalatok a valdsagtol
jelentdsen eltérd csuszolap alakokat és helyeket eredményeztek.

Megallapitottak, hogy a hulladékokban megtalalhaté Un. erdsité anyagok hatdsara a
hulladéktest gyakorlatilag a vasalt talajhoz hasonléan viselkedik. Az erdsité anyagok olyan
elemek, amelyek jelentdésebb huzast tudnak felvenni, azaz erdsitd hatasuk az elmozdulasok
soran mobilizalodik. Az erdsité anyagok fenti tulajdonsagat kohézid jellegli tulajdonsagként
fogalmaztdk meg ¢€s fibrozus kohézionak nevezték el. A hulladékok nyirasi ellendllasat a bels6
surlodasi szogbdl fakado ellenéllas és a huzési ellenallas 6sszegeként jellemezték.

Ennek értelmében a hulladék egy anizotrop kozeg, amely a hagyomanyos szamitési
eljarasokkal nehezen vizsgalhato. A hulladékvizsgalat egyre szélesebb korben valo
elterjedésével, €és a mintavételek szamdnak nodvekedésével megallapitast nyert, hogy a
hulladéklerakdkban elhelyezett anyagok teritési technikdjabol adodéan a hulladék egy
vizszintesen rétegzett szendvics szerkezetként foghato fel, ahol az erdsitést ado szalak iranya is
megegyezik a lerakasi irannyal. Laboratoriumban végzett kozvetlen nyirokisérletek esetén a
nyirasi sik irdnya a rétegzettség irdnyaval parhuzamos, azaz gyakorlatilag a leggyengébb
helyzetét tudjuk csak modellezni a hulladéknak. Ez magyarazza azt a tényt is, hogy azonos
Osszetételll mintan elvégzett triaxialis és kozvetlen nyird kisérlet esetén a triaxialis kisérlet
mindig valamivel nagyobb nyirdszilardsagot mutat.

A valosagban egy esetleges csuszas bekovetkezésekor a nyirasi sik az erdsitd szalakkal
egy o szoget zar be, nem parhuzamos veliikk. Az erdsitd anyagokban egy jelentds nyirasi
ellenallas mobilizalodik. Egyes feltételezések szerint, az a sz0g 45° kozelében van, igy annak
vizsgalata javasolt.

TDK dolgozatomban kommunalis hulladék allékonysag vizsgalatit végeztem el a
szalerOsités figyelembe vételével végeselemes program alkalmazaséaval.



1. Bevezetés

Napjaink tarsadalma rendkiviili, és egyre novekvé mennyiségii hulladékot termel,
amelynek elhelyezése, artalmatlanitasa egyre nagyobb feladatokat allit az ezzel foglalkozo
szakemberek elé. A keletkezd szemét elhelyezéséhez jabb ¢és ujabb hulladéklerakokat kell
¢épiteni, amelyek sokszor mar a tervezett id6 el6tt megtelnek. A telekarak novekedésével
parhuzamosan ez sulyos gazdasagi terheket r6 az orszagokra. Ezért a szakemberek azon
dolgoznak, hogy a megléve lehetdségeket jobban kihasznald, nagyobb, mélyebb, ¢és
meredekebb oldalfalii hulladéklerakodkat alakitsanak ki.

2. A hulladék fogalma, hulladékgazdalkodas

Altaldnos értelemben hulladéknak tekinthetd az a barmely halmazéllapotu, onallan
vagy hordoz6 kozeggel megjelend anyag €s energia, ami az ember mindennapi életébdl,
termeld, szolgaltatd vagy fogyasztd tevékenységébdl ered és az adott miiszaki, gazdasagi,
tarsadalmi feltételek kozott tulajdonosa sem felhasznalni, sem értékesiteni nem tud, illetve nem
kivan, sem kezelve, sem kezeletleniil, ezért atalakitassal vagy a nélkiil torténé elhelyezésérdl
atmenetileg vagy véglegesen gondoskodni kell. Annak megitélésében, hogy egy anyag, targy
hulladéknak mindsiil-e vagy sem, az anyagi jellemzdkkel legalabb azonos sulyu szerepet
jatszanak a tarsadalmi, gazdasagi tényezok. [5.].

Napjaink globalis problémai kozé tartozik a népességndvekedés, ami maga utdn vonja
a lakossag ¢életmoddjanak valtozasat, magasabb életszinvonal elérésére valo torekvést. Ez
tovabbi termelésndvekedést eredményez, régi és 1) anyagfelhasznalassal és Oridsi mennyiségii
hulladékkeletkezéssel jar (csak Magyarorszag évi hulladék-kibocsatasa kb.: 114 milli6 tonna
[6.]). Ilyen mennyiségli hulladék elhelyezése és artalmatlanitasa egyre nagyobb és dsszetettebb
kornyezeti és gazdasagi problémat €s feladatot jelent. A fel nem dolgozott hulladék elhelyezése
jelentds foldtertileteket fed le, nem megfeleld tarolasa szennyezheti a talajt, a vizeket, levegot,
illetve tajrombold hatasa i1s van. Emiatt az utobbi évtizedekben 1) feladatkdrrel boviilt a
foldmiivek tervezésének tudomanya, ami nem mas, mint a hulladéklerako deponiak épitése [7.].
Ezeknek a deponidknak a kornyezettudatos, koltséghatékony kialakitdsa, ilizemeltetése az
épitomérndki feladatok részét képezi, ugyanis a lerakod allékonysaga, stabilitasa a
geotechnikaban hasznalatos laborvizsgalatokkal, méretezési eljarasokkal értékelhetd.

A nem megfelelden kialakitott, vagy lizemeltetett hulladéklerakok nagy veszélyt
rejtenek magukban mind az éldvilagra, mind a ndvényzetre egyarant. Az atlag mitkddési
id6tartammal szamolva 15 évig lehet tolteni a depdnidt, majd a teriiletet rekultivalni,
ujrahasznositani sziikséges. A jelenleg Magyarorszagon iizemeld lerakok tobb hektar
alaptertiletiiek, valamint 20-30 méter magasak is lehetnek a rekultivalas eldtti dllapotukban, igy
kellé odafigyeléssel, tudatos toltési tervvel kell miikodtetni, a kornyezetre, tajképre ekkora
hatast kifejté épitményeket.

A lezaras utan a hulladéktest kornyezetre gyakorolt hatasa nagyon nehezen becstilhetd,
mégis novekvo tendencidt mutat a lezart lerakok mas célra torténd felhasznalasa. Elsdsorban a
szilard kommunalis- illetve inert hulladéklerakokra jellemz6 a lezéras utani hasznositas, de mas
esetekben sem elképzelhetetlen. A mar korabban atalakitott €s mas céllal Gijra hasznélatba vett
lerakok iizemeltetési tapasztalatai segitik az Gijabb tervek megvalositasat. [15.]

A telepiilési szilard hulladéklerakok nagy része megfeleld rekultivacios réteg telepitése
utan kiilonféle szabadidés és rekredcids célokra felhasznéalhatd, és fel is hasznaljak. A
tengerentulon, és egyes fejlettebb eurdpai orszagok esetében a telepiilési szilard
hulladéklerakokat tudatos feltoltés utan, a hulladék fizikai, geotechnikai paramétereit jol
ismerve (osztalyozott, szelektiven gytijtott hulladék) rekultivacios réteggel latjak el, és



kiilonféle szabadidds tevékenységek, vagy akar energianyerés céljabol felhasznaljak a tobb
hektaros teriileteket. Ezekkel a beruhdzéasokkal a leraké tdjképrombolo hatésa teljes mértékben
megszlnik (1. abra, 2. abra).

2. abra: Diisseldorf varosaban egy 270 m hosszi és 50 m széles, 13 m belmagassagu si csarnokot épitettek egy
korabban hulladék lerakasara hasznalt teriileten [19.]

A helyes hulladékgazdalkodason kiviil sajnos negativ példak sokasaga is
rendelkezésiinkre 4ll. Magyarorszdgon az Europai Unioba [épés eldtt szinte minden
onkormanyzatnak sajat hulladéklerakoja volt, melyeket az esetek dontd tobbségében
semmilyen védelemmel (aljzatszigetelés hidnya) nem lattak el, szennyezve ezzel a lerakd
kozvetlen kornyezetét, tobbek kozott az édesviz készletet. A kdrnyezet szennyezése mellett
sajnos egyéb veszélyekkel is kell szamolnunk egy nem megfelelden lizemeltetett, vagy rosszul
megtervezett lerako kapcesan. A vilagban szamos lerakonal kovetkezett be tonkremenetel, ami
a jelentés anyagi karon tul tobb esetben emberi aldozattal is jart (1. tablazat). A
szakirodalombdl 1997 és 2005 kozott hat nagy lerako-tonkremenetel ismert, amelyek 0sszesen
tobb mint 600 halalos aldozatot koveteltek (BLIGHT, 2006.). Ezek a példak is a hulladéktest
allékonysagvizsgalatanak fontossagat, a téma aktualitasat tamasztjak ala.



Lecsuszott

Ev Leraké helye hulla(lié'k Szerzo
mennyisége

_ ()
1984 |E-Amerka 110000 Koerner, Soong (2000)
1988 | Kettleman Hills 490000 Mitchell (1990), Seed (1990)
1989 | E-Amerika 500000 Koerner, Soong (2000}
1989 | Verona (Olaszorszag) nincs adat Mazzucato (1999)
1993 | Isztambul (Térokorszag) 470000 Kocasoy, Curi (1995)
1994 | Europa 60000 Koerner, Soong (2000}
1996 |Rumke (USA) 1200000 Eid (2000)
1997 | Bulbul Drive Landfill (Dél-Afrika) 300000 Blight (2004)
2000 | Payatas (Fuldp-szigetek) 15000 Merry (2005) (59)
2005 | Bandung (Indonézia) 2700000 Koelsch (2005) (39)

1. tablazat: Néhany jelentdsebb leraké-tonkremenetel [21.]

3. abra: Légi felvétel a Payatas lerakoban bekovetkezett csiiszasrél [21.]
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4. abra: A Payatas lera(’) csuszasa tobb mint 200 emberéletet kovetelt [21.]

Napjaink robbanasszerti ipai novekedése miatt, szinte mar most is késében van a vilag
a megfeleld hulladékgazdalkodas kialakitasaval. Mérnoki feladat ennek megtervezése, hiszen
egy mitargy 100 éves ¢lettartama mellett egy hulladéklerakd 10-15 éves miikodése eltorpiilhet,
viszont utobbinak Féldiinkre gyakorolt hatasai drasztikusak is lehetnek. Okoldgia ldbnyomként
évszazadokig kornyezete meghatarozo eleme marad, ezért mindenképpen tudatosan kell
tervezniink a jelenben, hogy egy élhetdbb jovét kapjunk [1.].

Ko6z0s érdekiink, hogy egy adott alapteriilet(i leraké minél hosszabb ideig lizemeljen, és
minél nagyobb mennyiségli hulladékot tudjon befogadni, igy a sziikséges lerakok szama
csOkkenthetd legyen.

Ennek tiikrében valasztottam TDK dolgozatom témajaul a hulladéktest allékonysaganak
vizsgalatat az anizotrop viselkedés figyelembe vételével.

3. Hulladékok vizsgalatanak geotechnikai modszerei

A hulladéklerakok vizsgalata egy meglehetésen 0j tudomanyag, melynek fejlodése €s
kiteljesedése napjainkban zajlik. A hulladék heterogén szerkezete teszi igen nehézzé a vizsgalt
anyagok mérndki modellezését. Az egyes mintdk kora, térfogatstlya, elévalogatottsaga,
tomoritettsége jelentdsen befolyasoljak a vizsgalt hulladék mechanikai tulajdonsagait. [10.]

A hulladékok heterogén szerkezetének kovetkeztében a vizsgdlati moddszerek
sokszinlisége jelentheti a megoldast a lerakok megfeleld (gazdasdgos ¢€s biztonsagos)
méretezésének problémdjara. Véleményem szerint a fizikai paraméterek minél pontosabb
kozelitésére kell a hangstlyt helyezniink a tervezés soran. A végeselemes programok hasznalata
kodzben bebizonyosodott szamomra, hogy az alkalmazott talajmodell nincs akkora hatéssal az
allékonysagi biztonsagra, mint a bemend paraméterek nagy szorasa. A bemend paraméterek
pontossaganak fontossagat igazoljadk mind a hazai, mind a kiilfoldi gyakorlatban elterjedt
hulladékok elemzését lehetd tevd kiilonféle geotechnikai vizsgalati modszerek, melyeket a
kovetkezdképpen csoportosithatunk:



1) Laboratériumi vizsgalatok:

- nyirdvizsgalatok,
- kompresszios vizsgalatok,
- szigeteld rétegek nyirdszilardsagi vizsgalatai.

2) In-situ (helyszini) vizsgalatok:

- nyomoszondazas,
- verészondazas.
3) Back-analizis:

- Korabbi tonkremenetelek, cstiszasok vizsgalata. [12.]

3.1. Laboratériumi vizsgalatok

3.1.1. Nyirovizsgalatok

Kozvetlen nyirokisérlet

Az eddigiekben a legelterjedtebb vizsgalati modszer a kozvetlen nyirési kisérlet volt,
ugyanis az egyik legegyszeriibben kivitelezhetd laboratoriumi kisérlet a nyirdszilardsagi
paraméterek meghatdrozasara. Ezzel a modszerrel konnyebben lehetett elegendden nagyméretii
mintat vizsgalni. Kiilonb6z6 alaprajza (négyzetes, téglalap és kor) és méretli (63,5 mm
atmérdtol 1,5 x 1,5 m alaprajzi méretig) nyird berendezéseken végeztek vizsgalatokat a
hulladék nyirészilardsagi paramétereinek meghatarozasa érdekében. [21.]

A vizsgalathoz egy nyir6dobozt hasznalunk, amelynek van egy alsé és egy felso része,
amelyek egymashoz képest elcsusztathatoak (5.-6. abra). A talaj-, vagy esetlinkben
hulladékminta a doboz belsejébe, két fogazott szlir6kd vagy fésiis acél betét kozeé keriil. A
vizsgalat soran egy allandd fiiggdleges iranyll erdvel terheljiik a berendezést, mikozben az
elcstsztathatd részre vizszintes iranyu erdt alkalmazunk, amelyet addig ndveliink, mig a torés
be nem kovetkezik a mintan. A vizszintes nyirder6t fokozatosan, vagy lépcsdsen novelve
adhatjuk at. A torés sikja, azaz a cstisz6lap kialakulasi helye ki van jelolve, a keretek kozotti
elmozdulasi sikjaban. A vizsgalat tobb normalfesziiltség érték mellett megismételendd. [20.]
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5. abra: Kozvetlen nyiras elvi vazlata [20.]

6. abra: Kozvetlen nyirokisérlethez hasznalt berendezés [3.]

A kisérletet szamos hiba terheli, a fesziiltségeloszlas a mintan beliil nem egyenletes. A
nyirasi feliilet a vizsgalat sordn folyamatosan valtozik, a torési feliilet fokozatosan alakul ki,
ezért az erd ¢és feliilet hanyadosa nem egyértelmii. A hulladékmintaban taldlhaté maximalis
szemcseméret a nyirddoboz méretének aranyaban korlatozva van. [20.]

Triaxialis vizsgalat

Héromtengelyli nyomoévizsgalat, amely sordn hidrosztatikus fesziiltségéllapotot allitunk
eld a talajmintaban. Els6 1épésben a minta koré egy vékony gumimembran keriil, amely
megakadalyozza a hidrosztatikus nyomas eldallitdsara hasznalt viznek a mintdba jutasat. A
mérés egy cellaban zajlik, ebben van elhelyezve az elkiilonitett hulladékminta (7.-8. abra). A
fliggbleges irdnyu erdt novelve ériink el a torésig.

A vizsgalat sordan kiilonbozé hidrosztatikus fesziiltségallapothoz tartozo torési
allapotokat modelleziink. Mérhetjiilk a mintdban kialakuld porusviznyomast, tehat a
konszolidacio folyamata szabalyozhatova valik. [20.]

A mérés jobban modellezi a valdsadgos allapotokat, az igy kapott nyirdszilardsagi
paramétereket megbizhatobbaknak tekinthetjiik. A tonkremenetel valéban a minta leggyengébb
sikjan kovetkezik be, nem pedig egy (a mérdmiiszer altal meghatarozott) kényszersikon. Ennek



ellenére a triaxidlis tesztekbdl kevesebbet végeztek, mivel elegendden nagy triaxialis

berendezés kevés helyen all rendelkezésre.
Hatrany a vizsgalati elrendezés bonyolultsaga, a mintdknak zavartalannak kell lennie, a

mérések iddigényesek ¢és dragak. A triaxialis vizsgalatokat d=100-300 mm atmérdjii és h=200-
700 mm magas méretii mintakon végezték el. [21.] [20.]
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8. abra: Nagyméretii triaxialis cella [3.]

A hulladék jellegébdl fakadoan laboratériumi nyirokisérleteknél a csucsértéket csak
igen ritka esetben lehet elérni, ezért a nemzetkdzi gyakorlatban az elmozdulasok és az
0sszenyomodasok egy adott hatarértékénél fejezik be a kisérletet. Kozvetlen nyirokisérletek
esetén egy felvett elmozdulas értékhez (jellemzden a minta méretének 10 %-a vagy 1/6 része)
tartozo nyirasi ellenallast tekintik a maximalis értéknek, triaxialis kisérleteknél pedig a 10-20%-
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os (ritka esetben 30 %-os) fiiggéleges deformaciohoz tartozo értéknél hatarozzak meg a
legnagyobb nyirasi ellenallast [13.].

3.1.2. Kompresszids vizsgalatok

Segitségiikkel az hulladéktest varhato siillyedésérol kaphatunk képet. A vizsgalatokat
odométerben szoktak végezni, szabvanyos el6iras szerint (9. abra). A kiilonb6z6
normalfesziiltségek mellett mérjiik a minta 6sszenyomddasat, ennek eredményeképpen egy erd-
elmozdulas diagram rajzolhatd fel, ebbél pedig szamolhaté a hulladékra vonatkozo
0sszenyomodasi modulus.

n
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.~ .
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9. abra: Odométeres berendezés vazlata [20.]

3.1.3. Szigetelo rendszerek nyirdszilardsdganak meghatarozasa

A geomiianyagok és a talaj, illetve a geomiianyag-geomiianyag kozotti surlodasi szoget
altalaban kozvetlen nyirassal (1d. 2.1.1. pont) és kihtizédasvizsgélattal hatarozzak meg.

A geoszintetikus anyagok elterjedésével a hulladéklerakoknal alkalmazott
laboratoriumi vizsgélatok kiegésziiltek a millanyagok egymas és a hulladéktesten vald
elmozduldsanak elemzésével. A miianyag foliak, lemezek alakvaltozasi tulajdonsdga nagyrészt
ismertek, a gyartok kelld pontossaggal meghatarozzak az egyes elemek kozti surlodasi szog
értékeket, azonban a hulladék inhomogenitasabol kovetkezden maga a hulladék és a miianyag
kozotti elmozdulasok tovabbi laborvizsgélatokat kivannak meg.

A kihuzodasos vizsgalat elvét a 10. abra szemlélteti. A vizsgalat soran a hulladékban
elhelyezett geomuiianyagot kiilonb6z6 normalfesziiltségek mellett huzzuk ki, mikdzben mérjiik
az elhuzashoz sziikséges erdt, valamint az elmozdulast.

11
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10. abra: Kihizodas vizsgalatanak elve (PALMEIRA, 2004; FARRAG — MORVANT, 2004) [16.]

3.2. In-situ (helyszini) vizsgalatok

A helyszini vizsgélatok soran lehetdség nyilik zavartalan mintavételre, a hulladék
lerakott allapotban valé megvizsgéalasara és nagymodell kisérletek elvégzésére is. A kisérletek
azonban csak bonyolult és igen koltséges berendezésekkel végezhetdek el, igy azokat csak
ritkan alkalmazzak [21.].

Szintén viszonylag ritkan nyilik lehetdség szondazasok elvégzésére.

3.2.1. Nyomoészondazas (CPT)

A vizsgélat sordn egy szondafejet juttatunk a talajba (esetlinkben a hulladéktestbe),
amely soran mérhetjiik a szondafe; kipos végén a cslcsellendllast, a kapos rész feletti
palastszakaszon a kdpenysurlodast, és a kip és a palast hataran pedig a porusviznyomast. A
szonda fej geometriaja €s a mérés mente szabvanyositott (11. abra). A vizsgalat soran fontos,
hogy a szondacstcsot lassan, fiiggdlegesen, egyenletes sebességgel juttassuk a talajba. A
hulladéklerakdknal a CPT szonda lejuttatasa eldtt célszerli verdszondat leverni a vizsgalati
helyen, ugyanis a CPT szonda feje konnyen elakadhat, sériilhet a hulladéktestben [20.].
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11. abra: Elektromos szondacsics felépitése [20.]

3.2.2. VerOszondazas

A talajnak egy kup dinamikus behatoldsédval szembeni ellendlldsat mérhetjiik ezzel a
modszerrel. A kup beverésére verdkost hasznalunk, az eljaras szabvanyositva van (5.9. abra).
A behatolasi ellenallast a szonddnak egy meghatdrozott hosszon vald lejutasahoz tartozé
iitésszdma jelenti. Tobb féle eljaras 1étezik: konnyli verdszondazas, kozepes verdszondazas,
nehéz verdszondazas, nagyon nehéz verdszondazas.

Hulladéklerakoknal a verdszonda alkalmazasanak elsddleges célja, hogy a sériilékeny
CPT szondafej szamara megfelel6 mérési helyet talaljon a hulladéktestben [20.].

Verbrudazat

.

Cslcs

=]
[~
o

N

12. abra: Verd6szonda csticsa [20.]
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3.3. Back-analizis

Mivel a laboratoriumi vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges, megfeleld hattér csak kevés
helyen all rendelkezésre, ¢és azok eredményeit az alkalmazott berendezések jellege is erdsen
befolyasolja, napjainkban a back analizis alkalmazasa keriilt el6térbe. A back analizis sordn
korabban bekdvetkezett csuszasokat, tonkremeneteleket modellezziink €s visszaszamitjuk az
események ismeretében a hulladéktest talajfizikai paramétereit. A valdsdgban lejatszodott
események vizsgalatakor a csuszolap helyének az ismerctében kovetkeztetni tudunk a
tonkremenetel jellegére, a gyenge sikok helyzetére is [21.].

A 2. tablazatban 4 jelent6sebb, bekdvetkezett csiiszas és a mozgas utan szamolt fizikai
paraméterek keriilnek bemutatasra.

2. tablazat: Korabbi csiiszasok back analizise soran meghatarozott paraméterek [11.]

z z Y, Ysat Maximalis 6’n*
Lerako megnevezése [KN/m?] SCuSeAn [kPa] T [kPa]
Gnojna Grora (Vars6) 17 26 106 40,7
Isztanbul
(Torokorszag) 11 45 65 2,5
Hiriya (Izrael) 8,9 60 32 46
Payatas (Filop- . 62 (vagy 59 vagy
szigetek) 1014 33 45) 35)

*6’n: = sulyozott atlaga az effektiv normalfesziiltségeknek

4. Tervezéshez sziikséges geotechnikal paraméterek szakirodalmi ajanlasai

Az allékonysagvizsgalatoknal a geotechnikai gyakorlatban altalanosan alkalmazott,
bevalt modszerek (BISHOP, JANBU) hasznalhatok, az els6dleges probléma a méretezésnél
hasznalt nyiroszilardsagi paraméterek minél pontosabb meghatirozasa. A lerakott hulladék
utolagos allekonysagvizsgalata, ellendrzése elsdsorban a dombépitéssel kialakitott €s a lejtonek
tamaszkodo deponiaknal fontos.

Az éllekonysagvizsgalatokhoz feltétleniil ismerniink kell a lerakott hulladéknak az
alabbi paramétereit:

- térfogatsiirliség;
- kohézio;
- belsd strlodasi szog.

4.1. Térfogatsuriiség

A térfogatstiriség értéke igen tag hatdrok kozott valtozik és fiiggvénye a hulladék
Osszetételének, nedvességtartalmanak, a lebomlas fokanak, a napi takaras vastagsaganak, a
lerakas modjanak, az alkalmazott tomoritd eszkdznek, a deponia magassagéanak, az egyszerre
lerakott hulladék teritési vastagsdganak, a hulladék kordnak, stb.. Egy jol iizemeld lerako
esetében a teritési rétegvastagsag kb. 0,5-0,7 m, igy a tomorités soran atlagosan 500-600 kg/m?3-
es térfogatsilirliség érték érhetd el. Nagyobb rétegvastagsag esetén az elérhetd tomorség értéke
csokken. A lerakott hulladék siirtisége a lerakdban értelemszertien a mélységnek is fiiggvénye.
Minél mélyebben 1évd réteget vizsgalunk, annal nagyobb a térfogatsiirliség, mivel a hulladék
egyre konszolidaltabb. A 13. abran helyszini vizsgalatokkal meghatarozott térfogatsiiriiség
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értékek lathatok, kiilonbozd kort hulladékok esetén. Mint lathato atlagosan 750-800 kg/m3
térfogatstiriiség értéket mértek, és 20-30 m mélységben 1200-1300 kg/m?® volt a jellemz6 érték.
Az allékonysagvizsgalatoknal 1000-1200 kg/m® értékkel vehetjiik figyelembe a hulladék
sulyabol ad6do tomegerot.

szaraz dllapot térfogatstrisége { Bq: kg/nfl

0 500 1000 1500
. \\? l__,,.-énlug
Tl

'E 10
— *
= ‘Q‘ N,régi .
; m‘\ a lerakd
B 20 //'1 }\

friss = & jo]

lerako .

e régi lerakd

& triss lerakd

13. abra: Helyszini vizsgalatokkal meghatarozott térfogatsiiriiség értékek [17.]

4.2. Nyir6szilardsagi paraméterek

A nyiroszilardsagi paramétereknek talan még a térfogatsiirliség értékeknél is nagyobb a
szordsa. A 3. tablazat és a 14. abra kiillonbozo eredetti és Osszetételli hulladékok kiilonbozo
modszerekkel meghatarozott kohézi6 és belsd strlodasi szog értékeit tiinteti fel. Mint lathato
az értékparok igen széles tartomanyban fordulnak eld, s meglehetdsen nehéz allast foglalni,
hogy a tervezésnél, méretezésnél mely értékparokkal dolgozzunk, hiszen az értékek jelentésen
fliggenek a lerakas koriilményeitdl, a technologiatol, a lerakott hulladék koratol, stb. [17.]
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14. abra: A hulladék nyirészilardsagi paraméterei irodalmi adatok, laboratériumi és helyszini mérések alapjan
(JESSBERGER,1990, SINGH-MURPHY, 1990, SZABO, 1999, VILAR ES CARVALHO, 2002, CAICEDO, 2002)
[17]
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3. tablazat: Kiilonb6z6 hulladékokra jellemzé nyirészilardsagi paraméterek [17.]

Kildnbazd hulladékokra jellemzd nyirdszildrdsdgi paraméterek irodalmi adatok alapjdn
(JESSBERGER, 1991}
Nyirdszilirdsagi paraméterek | Térfogat- Peremfeltételek Szersi
Surladisi szig Kohézid struscg
(s:fok) (e:kPa) (tm’)

3040 0 0.8-12 Meghecsilt dssretdel: Cassina
haztartisi hulladék (beleertve {1979.)
salak, hamu, gumiabrones sth.)

3035 10-20 0,307 Giondollaet al,

{1979.)
30 - - kb. 30 éves hulladék Rettenberger o
meghatirozds: direkt nyiras al,
{ 1980.)
1517 10 0.7-1,1 visszaszdmol dssal Spillmann
meghatirozott paraméterck {1980}
1 7 1.0-12 Iztantasi hulladdk Cay etal.,
{1978
26,5 28 0.8-1,1 friss hulladék csurgalékvizael iy etal,,
16 28 05-12 fiiss hulladék (1981}
42 7 0512 sEeTmyviziszappal
sremét-senmyv izszap 9
homappal a lerakds utin
2535 1] 0,7-1,1 telepiilést hulladéekosszlet Miller
{1-20) {mpaszialatok alapjan) {1981}
24 23 - apritott telepilési hulladék Lamndvaet al.,
{ papir, mianyag) {1984
38 16 - ikis hulladek
149 24 B kutatis ésirodalom alapjan
(komy hai hulladék)
17,5 1.5 1,0 lerakd srermyviziszappal Salomo
{1985.)
33 30 05-13 kb, 40 évestelepilési hulladék Henke
iz il 13-15 kommunialis jelleg ipan (1985.)
hulladék

32-38 5-15 12-156 terepi- €= labormérések és Schubmann
rézsiillékony sl seimitasok (15989.)

alapjan

3035 0-10 12-14 telepilési hulladdk

telepiilés ésipan hulldé:
3840 30-50 04-10 friss astartis i hulladék Turezynski
17-23 0-10 0.8-12 iddsebb Wetartasi hulladsk (15990}
30 20 100(1,3) telepiilést hulladék | friss) Drescher
25 ] L5 idisebb telepilési hulladsk (1990.)
20-25 0 1,3 elékezelt telepilés hulladék
25 5 1,0 telepiilézi ésipan hulladék Pregl
17,5 5 1,0 hulladék szenmyviziszappal (1588.)
3040 0-10 10-16 épitési trmelék Turezynski
2532 - 1.5-18 srenmyezell @laj (19590.)

MANASSERO ¢és szerzétarsai (1996) abbdl a tobb kutaté 4ltal is javasolt

megkozelitésbdl indultak ki, hogy a laboratoriumi €s helyszini mérésekbdl nyert, valamint
meglévo lerakok allékonysagvizsgalati adataibol visszaszamitott nyirdszilardsagi paraméterek
feldolgozasat célszerli az atlagos normalfesziiltség ¢és a mobilizalt nyirdszilardsag
figyelembevételével elvégezni.
Szamos mérés és esettanulméany eredményét foglaltak 6ssze a 15. dbran. 300 mm atmérdji
triaxialis vizsgalatok alapjan. KONIG-JESSBERGER (1997) arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy
a kommundlis hulladékok dltalaban nem jellemezhetok egyetlen ¢-c; értékparral, a
nyiroszilardsagi paraméterek értéke nagymeértékben fiigg a deformacio meértéketol, azaz a
nyiroszilardsag mobilizaciojatol.
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A fent leirtakbdl megallapithatd, hogy az allékonysagvizsgalatoknal figyelembe vett
nyiroszilardsagi paraméterek erdsen becsiilt értékek, mivel konkrét vizsgalatok elvégzésére
ritkdn nyilik lehetdség.

MANASSERO ¢és szerzotarsai a 15. abran feltiintetett adatok szakaszos kiegyenlitése
alapjan a tervezésnél a varhato atlagos normalfesziiltség (v) fiiggvényében javasolja a
nyiroszilardsagi paraméterek megvalasztasat, az alabbiak szerint:

e nagyon kis normalfesziiltségek esetén (0<v<20 kPa): c=20 kPa; p=0°
o Kis-kozepes normalfesziiltségek esetén (20<v<60 kPa): c=0 kPa, p=38°
e nagyobb normalfesziiltségeknel (60<v): c20 kPa; ¢p=30°

Az osztrak gyakorlat daltalaban ¢ =5 kPa; ¢= 25° értékkel szamol. Ezzel az értékparral
szamolva pl. a hodmezdvasarhelyi kommunalishulladék-lerakondl (30 m magassag, 1:2
oldalhajlas, 10 m-ként egy-egy 3 m széles padkaval) a minimalis biztonsagi tényezd 1,41; ¢ =
20 kPa és = 20° esetén 1,57 értékre adodott (SZABO, 1994.).

Jelmmazvarizat:

Del Greco ez Oggeri (1994)
Gabr éz Valero (1995)
Landva éz Clark (19907 Lo
Richardson é: Reynold: (1991)
Van Impe (1993)

Pagotto ez Rimoldi (1957)
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Wahlam é: szerzotarsai (1995)
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15. abra: Kommunalis hulladékok nyirészilardsagi vizsgalatainak ésszefoglalo eredményei [17.]

Az osztrak gyakorlattal 6sszhangban van SANCHEZ-ALCITURRI és szerzdtarsainak
(1993.) javaslata, amely a helyszini és laboratoriumi vizsgalatokkal egyarant megerdsitett
értékparok figyelembevételét javasolja a 17. abra szerint. [17.]

Amint azt a 14. abra is mutatja a nyiroszilardsagi paraméterek szorasa a hulladék

inhomogenitasabol adodoan elegendéen nagy ahhoz, hogy kiilonb6zd ¢-c értékparokkal
modellezhessiik a leraké allékonysagvizsgalata sordn kialakitott rétegeket.
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Dr. Szab¢ Attila 10 eltér6 surlodasi szog-kohézio értékpart vett fel a gyali lerako tizem
kozbeni allékonysag vizsgalatanal. A rétegek véletlenszerlien kaptak egy-egy értékpart, majd a
Geoslope program segitségével elvégezte a kiillonbozé modellek allékonysag vizsgalatat. Ezzel
a modszerrel statisztikai alapon tudta értékelni a kiilonbozé kialakitasokra kapott biztonsagi
tényezOk 0sszességét, meghatirozva a biztonsagok atlagat, szorasat, minimumat, stb. A 16.
abran a Geoslope programban megalkotott 13 kiilonb6zo rétegbdl allo modellt illusztralta.
Lathatd, hogy a kiilonboz6é szinlieck az egyes rétegek, jelolve ezzel a 4. tablazatbél
véletlenszertien kivalasztott eltérd értékparokat. Az elvégzett vizsgalatok soran kapott
biztonsagi tényezok statisztikai értékelését a 18. abra szemlélteti.

= Wm0 = 1
5 —
o 3
ﬁ Iy -
B 4
=
= @ 5
6
™ 7
]
" 9
=n
o 1
12
* T3
4
. ES 37 16 L 16

Tawolsag [m]

16. abra: A vizsgalt kialakitas (13 réteg) [18.]

4. tablazat: Az alkalmazott 10 kiilonb6z6 ¢-c értékpar [18.]

Az dllékonysdgvizsgdlatokndl a hulladékrétegekre meghatdrozott
azonos valosziniiséggel eldfordulo nyiroszildardsdgi értékpdrok
A réteg sorszama Belso surlodasi szig, Kohézio,

¢ [°] ¢ [kN/m?]
1 0 61
2 4 76
3 8 43
4 15 26
5 19 43
6 21 38
7 25 21
8 31 18
9 35 13
10 40 15
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17. abra: A kommunalis hulladékok nyirészilardsagi paramétereinek a tervezéshez javasolt tartomanya [17.]
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18. 4bra: A biztonsagi tényezé eloszlasa [18.] és az eredmények statisztikai kiértékelése [18.]

5.- és a 6. tablazatban szemléltetek.
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A korabban tapasztalt rézsiimozgéasok ravilagitottak arra, hogy a tonkremenetel nem
minden esetben a hulladéktestben kialakuld csuszélapon megy végbe. Az aljzat- ¢€s
zaroszigetelés allékonysaga is épp olyan fontos, mint a lerakott hulladéktomegé. Ahhoz, hogy
elkeriiljik a hulladék aljzatszigetelésen, vagy a rekultivacids réteg zardszigetelésen torténd
megcsuszasat, esetleg a kiilonb6zd geoszintetikus rétegek egymason torténd elcstiszasat a
tervezés soran jol kell modellezniink ezen anyagok viselkedését. A geoszintetikus anyagok
esetében egymas és a talaj kozotti strlodasi szog értékekre Manassero adott ajanlast, melyet a




5. tablazat: Geoszintetikus anyagok és a talaj kozotti surlodasi szog értékek [16.]

A geoszintetikus anyagok és a talaj kozotti jellemzd surloddsi szog értékek
(MANASSERO et al., 1997.)

Az egymassal érintkezo feliiletek Surlodasi szog (; fok)
Geomembran (HDPE) — homok 15-28
Geomembran (HDPE) — agyag 5-29
Geotextilia— homok 22-44
GCL- homok 20-25
GCL-—agyvag 14-16
Texturalt HDPE — tomaoritett agyvag 7-35

a=20-30 kPa
Texturalt HDPE — gvingvkavics 20-25
Texturalt HDPE — homok 30-45
Geotextilia - agyag 15-33

6. tablazat: Geoszintetikus anyagok kozotti sirlédasi szog értékek [16.]

A geoszintetikus anyagok kozotti jellemzd surloddsi szog értékek
(MANASSERQO ¢t al., 1997.)

Az egymiassal érintkezo feliiletek Surlodisi szog (9; fok)
Geomembrin (HDPE) — geonet 6-10
Geomembran (HDPE) — geotextilia 8-18
Geotextilia— geonet 10-27
GCL- texturalt HDPE 15-25
GCL- geomembran 8-16
GCL-GCL 8-25

a=8-30 kPa
Texturalt HDPE — geonet 10-25
Texturalt HDPE — geotextilia 14-52

A hulladékdepok stabilitdsa tehat a geotechnikdban szokasos rézstiallékonysagi
modszerekkel vizsgalhatd. Ezek a foldmiiveknél alkalmazott mddszerek (Janbu, Bishop)
alapjaban véve a talajokbol épitett rézslik elemzésére lettek megalkotva, azonban a telepiilési
szilard hulladék inhomogenitasat €s bizonytalan fizikai paramétereit tekintve elegendden
pontosak a hulladékok alakvaltozasainak jellemzéséhez.

5. Szalerosités hatasa a rézsuallékonysagra:

Dr. Varga Gabriella a doktori értekezésének (Hulladéklerakok allékonysagi kérdései,
PhD értekezés 2010) 4. tézisében a szalerOsités szerepét vizsgalta a lerako tonkremenetelével
kapcsolatban.

Mivel a laboratoriumi vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges, megfeleld hattér csak kevés
helyen all rendelkezésre, és azok eredményeit az alkalmazott berendezések jellege is erésen
befolyasolja, napjainkban a back analizis alkalmazasa kertlt el6térbe [14.]. A back analizis
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soran korabban bekovetkezett csuszasokat, tonkremeneteleket modelleziink és visszaszamitjuk
az események ismeretében a hulladéktest talajfizikai paramétereit [2.]. A valdsagban
lejatszodott események vizsgdlatakor a csuszolap helyének az ismeretében kovetkeztetni
tudunk a tonkremenetel jellegére, a gyenge sikok helyzetére is. Hulladéklerakokban végbement
csuszasok elemzésekor a kutatok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hagyomanyos
talaymechanikai feltevésekkel végzett vizsgalatok a valosagtol jelentdsen eltérd csuszolap
alakokat és helyeket eredményeztek. Erre jo példa a 2005-ben Indonézidban, Bandungban
bekovetkezett csiszas back analizise [22.], ahol a hagyomanyos talajmechanikai modellekkel
elvégzett szamitdsok talpponti csuszélapot eredményeztek, a valdsdgban azonban joval
nagyobb hulladéktomb indult mozgasnak (lasd 19. abra). [21.]

19. abra: A Bandungi Miiszaki Intézet felvétele a bekovetkezett cstszasrol

A biztonsag értéke sem felelt meg a tapasztaltaknak. Ezen ellentmondasok feloldasara
a hulladék szerkezetének alaposabb tanulmanyozasa kezdddott meg.

Az eltérések vizsgalatakor Dr. Kolsch [8.] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
hulladékokban megtalalhatd un. erésité anyagok hatasara a hulladéktest gyakorlatilag a vasalt
talajhoz hasonldan viselkedik. Az erdsitd anyagok olyan elemek, amelyek jelentésebb htizast
tudnak felvenni [9.], azaz er6sité hatasuk az elmozdulasok soran mobilizalodik. Az erdsitd
anyagok fenti tulajdonsdgat kohézio jellegli tulajdonsagként fogalmazta meg és fibrozus
kohézidnak nevezte el. A hulladékok nyirasi ellendllasat a belsé surlodasi szogbol fakado
ellenallas és a huzasi ellenallas 6sszegeként jellemezte (20. abra). [21.]
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20. abra: Hulladékok nyiréfesziiltségének alakulasa az elmozdulas fiiggvényében

Ennek értelmében a hulladék egy anizotrop kdzeg, amely a hagyoméanyos szamitasi
eljarasokkal nehezen vizsgalhato. A hulladékvizsgalat egyre szélesebb korben valo
elterjedésével, és a mintavételek szamanak novekedésével megallapitast nyert, hogy a
hulladéklerakdkban elhelyezett anyagok teritési technikdjabol adoddéan a hulladék egy
vizszintesen rétegzett szendvics szerkezetként foghat6 fel, ahol az erdsitést ad6 szalak iranya is
megegyezik a lerakasi irannyal [4.]. Laboratoriumban végzett kozvetlen nyirokisérletek esetén
a nyirasi sik irdnya a rétegzettség iranyaval parhuzamos, azaz gyakorlatilag a leggyengébb
helyzetét tudjuk csak modellezni a hulladéknak. Ez magyardzza azt a tényt is, hogy azonos
Osszetételll mintan elvégzett triaxidlis és kozvetlen nyiro kisérlet esetén a triaxialis kisérlet
mindig valamivel nagyobb nyirdszilardsagot mutat. [21.]

A valdsagban egy esetleges csuszas bekdvetkezésekor a nyirési sik az erdsitd szalakkal
egy a szoget zar be, nem parhuzamos veliik. Az erdsitd anyagokban egy jelentds nyirasi
ellenallas mobilizalodik. Egyes feltételezések szerint, az o sz6g 45° kozelében van, igy annak
vizsgalata javasolt. [21.]

Annak érdekében, hogy a hulladéktestben elhelyezkedd nagyobb kiterjedésii és
szilardsagli anyagok nyirészilardsagra vonatkozd erdsitd hatasat meg lehessen allapitani,
mesterségesen beépitett mintakat nyirt el 200 x 200 x 150 mm-es nyirodobozban. Vizsgalatai
sordn az erdsitd anyagok tOmegszazalékat, anyagat és dimenzidjat is valtoztatta, 1D és 2D
iranyt erdsitéseket is beépitett. A vizsgalatok soran az erdsitd anyagok nyirasi sikkal bezart
sz0Ogét is valtoztatta. [21.]

Szalerdsités hatasanak figyelembe vételekor a hulladék Osszetételének vizsgalataibol
indult ki. Az éltala vizsgalt hulladék nagy részét papir, miianyag és 16 mm-nél kisebb szemcsék
alkottak. Az erdsitd hatést jellemzden papir, milanyag (1agy és kemény), fém és textil alkotok
jelenléte okozhatja. Hazankban a fém hulladék eldvalogatasa kovetkeztében, annak jelenléte
nem tul jelentds. Vizsgalatai soran a legnagyobb aranyban jelen levé papir és miianyag alkotok
nyirasi teherbirasra gyakorolt hatasat kutatta. A nyirasi sikkal bezart sz6g hdrom értekét (0°-
45°-90°) vizsgalta. Az erdsitést okozé szalak tomegszazalékat 0,05%-0,5%-2%-ban hatarozta
meg. A papir és a miianyag kis sulyanak kdszonhetden, a 2 tomegszazalékos erdsités esetén a
minta szinte tele volt rakva ersité anyaggal. [21.]
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A kisérleti eredmények Osszehasonlithatosaga érdekében a hordozé kozeg (hulladék)
egyseéges Osszetétele elengedhetetlen. Ezért vizsgalatai soran a hulladékot 8 mm atméréji szitan
leszitalta. Az igy kapott apro szemi hulladék kozel homogénnak tekinthetd. Az erdsitd
anyagokat ebbe a homogén 0sszletbe épitette be az altaluk 1étrehozott nagy nyiréladaba (500 x
500 x 400mm) vizszintesen rétegezve. A beépitett mintdkat a hidraulikus sajté segitségével
betomoritették, majd az igy elkésziilt mintabol a vizsgalat jellegének megfelelden a nyirasi
sikkal 0-45-90 fokos szoget bezarva, ferdén vagtak ki a 200 x 200 x 150 mm-es mintat. Ezzel
a technoldgiaval kvazi zavartalan minta vehetd és biztosithatd, hogy a vizsgalt mintak
tomorsége azonos legyen, a nyirasi sikkal bezart sz6g a beépitési folyamat, a tomorités soran
ne torzuljon. [21.]

A beépitett mintdkat 50-100-200 kPa normalfesziiltség mellett vizsgalta. Ennél a
kisérletsorozatnal az als6 dobozrész maradt fix és a felsot toltak el. A vizsgalati berendezés a
21. abran lathato.

21. abra: Szalerésités hatasanak vizsgalata kozvetlen nyirdékisérlettel [21.]

Vizsgalatai soran a mintat nem lehetett t6résig terhelni, mivel az elmozdulas maximalis
értékét mar korabban elérte. Ez a jelenség hulladékok vizsgélatakor igen gyakori a mintak
Osszetételebol, jellegébdl fakaddan. Mivel kozvetlen nyirdkisérlet sordn a beépitett erdsitd
elemek nem nyirddnak el, csak jelentdsen alakvaltoznak, igy egy nagyobb tonkremeneteli zona
alakul ki. A nyiras tehat feltehetGen ezen zona also és felsd hatara mentén megy végbe. [21.]

Az 1 és 2 dimenzids beépitett erésitd anyagok fényképét a kovetkezd abrak mutatjak:
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22. abra: 1 és 2 dimenzios erdsité anyagok (miianyag és papir) kozvetlen nyirokisérlethez [21.]

Az eredmények kiértékelésekor a szalerdsités hatasat a kordbbi ajanlasoknak
megfelelden kohézio jellegli mennyiségként értelmezte. Ennek megfelelden egy erdsitett minta
nyirészildrdsagat az erdsités nélkiili nyirdszilardsag és a szalak altal felvett fesziiltség
Osszegeként hatdrozta meg:

1=c*tg(p)t+ct+E

ahol E, az erdsitd szalak altal felvett nyirofesziiltség értéke. [21.]

A Kkisérleti eredmények alapjan megallapitotta, hogy egydimenzids erdsitd anyagok
alkalmazasakor az erdsitést okozé szal anyaga nem befolyésolja jelentdsen az eredményeket,
azaz a milanyag és a papir szalak is hasonldo modon viselkedtek. Ennek oka, hogy vonalszerii
elemek estén a feliileti kialakitds hatasa nem igazan tud érvényesiilni, a papir €és a miianyag
huzoszilardsaga kozott pedig a vizsgalt esetben nem volt jelentds kiilonbség. Ezt a jelenséget
az is magyarazhatja, hogy a vizsgalat alacsony viztartalmu hordoz6 kozegben késziilt el, ahol a
papir felpuhulasa, elazasa és lebomlasa nem kovetkezett be. [21.]

2 dimenzids elemek esetében a papir erdsités hatasa jelentésebb volt, mint a milanyag
hatasa. Ez a jelenség azzal magyarazhat6, hogy nagy kiterjedésii (lapszertii) elemeknél a feliileti
kialakitas hatasa joval er6sebben érvényesiil, mint vonalszeri (1D) alkotoknal. A gy{irddd papir
érdesebb feliiletébe a kornyezd hulladékszemcsék bele tudtak kapaszkodni, ami jelentdsen
megnovelte a kdzeg elmozdulassal szembeni ellenallasat. A miianyag lapok azonban sima
felsziniikkel nem tudtak kotéseket kialakitani a kornyezd elemekkel, csak az ¢€leik mentén
tudtak ellenallast kifejteni. 2D esetben tehat, - az 1D-nél tapasztaltaktol eltéréen - az erdsités
anyaga befolyasolta a minta nyiroszilardsaganak alakulasat. [21.]
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Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a szalerdsités beépitése minden esetben a
kohézio jelentés emelkedését vonta maga utan. Az erdsitd anyagok altal felvett huzoerd
valoban, mint kohézios tobblet jelentkezik a hulladéktestben. [21.]

6. A nagymodell kisérlet eredménvei

A hazankban a lerakdba keriil6 hulladék Osszetételét a kovetkezO abra szemlélteti:

T elepiilési szilird hulladék Gsszetétele (m/m %0 nedv es hulladék)
PRE&EUDQ. 11.24.

Kis szemcsem

hulkad éks (<20 nm)
15,5 Bioligiaihe kbomld

hulkdél:

244

Vesmbes mlladelkok
0.6

Nem osztabomtt
éghetetlen mlladékok;
3.8

Fémek
x4
t'\'ege k
41

N em osztalyozott
éghets lmlladék

Mumnyagok
L& 20,8
Hisénizi hulladébok T extiliak 44
3.4 s g

23. abra: A telepiilési szilard hulladék osszetételének alakulasa 2009-ben [21.]

Az abrabdl jol lathatd, hogy a milanyagok, papirok, kartonok, textilidk részaranya igen
jelentds, mintegy 30%-0s. A korabbi tanulmanyok alapjan ilyen mennyiségben jelen 1évo
anyagoknak a hulladéktest allékonysagara gyakorolt hatasa is szamottevo.

Dolgozatomban a hazai hulladékviszonyokra szeretném meghatarozni a szalerGsités
hatasat, igy a korabban a Pusztazdmori hulladéklerakoban létesitett nagy modell kisérlet
tapasztalatait kiséreltem meg szamszeriisiteni végeselemes program hasznalataval.

A kisérletet 2013. oktober végezték a II. litem medencéjében. A kisérleti hulladéktest az
1:3-as rézstivel kialakitott hulladékréteghez tdmaszkodott, amely a napi homoktakarassal volt
lefedve. A domb magassaga 6 méter, szélessége koriilbeliil 10 méter, a beépitési rézsiiszoge
pedig 85° volt. A hulladékdsszlet heterogén képet mutatott, autogumi darabok, agymatrac,
jatékok, miianyag zacskok mutatkoztak benne teljesen rendszertelentil.
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A kisérlet soran az épitett hulladéktest tetejére homokot hordtak fel. A teljes terhelés
nagyjabol 10 KN/m? értékii felszini tehernek felelt meg, igy a modellezés soran ezzel az értékkel
szémoltam.

A terhelési folyamatot geodéziai miiszerekkel kovették, és rogzitették a hulladéktest
elmozdulésait. A rézsithomlokon jelentds elmozduldsokat mértek, a terhelés végén kozel 1
méteres fliggdleges elmozdulas volt tapasztalhato. A torési allapot eldidézése érdekében
tovabbi terhelést vittek a hulladéktestre, egy a telephelyen dolgozd kompaktorral alltak ra az
¢épitett dombra, azonban ez sem vezetett toréses tonkremenetelhez, csak az elmozdulésok értéke
nétt meg. Ez azt jelenti, hogy a 85°-0s rézsliszoggel épitett hulladékdomb még a teher rahordasa
utan is allékony maradt.

A torés eldidézése érdekében kotrogéppel elkezdték elszedni a rézsii 1abat. Ennek soran
azt tapasztaltadk, hogy a mar két hetes hulladéktest szarazhulladék Osszetétele jelentdsen
megvaltozott, sokkal homogénebbé valt. A kotras soran érzékelhetd volt, hogy a hulladéktest
anyagai kozott jelentds kolcsonhatasok 1épnek fel, az anyag tomoritési rétegenként egyben
mozgott.

A kotrds nyoman elérték, hogy a hulladékrézsti szoge 90° legyen. Ekkor mar az
el6zéeknél sokkal nagyobb elmozdulasokat tapasztaltak, ezért biztonsagi okokbdl a kisérletet
leallitottak. A vizsgéalatok utan a hulladéktest még kozel 20 napig allékony maradt, azonban
jelentds alakvaltozasok mutatkoztak rajta. Koriilbeliil harom hét utan a hulladék elhelyezése a
kisérleti teriileten is tovabb folytatddott, igy az épitett hulladékdomb széthordasra kertilt.
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25. abra: A rézsiilab kotrasa

7. A szalerOsités hatasanak vizsgalata a magyarorszagi hulladékokra
végeselemes szoftverrel

A kisérlet altal szolgaltatott eredményeket végeselemes szoftver segitségével dolgoztam
fel. A vizsgalatok soran a Plaxis 2D moduljat alkalmaztam.

7.1. Geometria

A kiinduldé geometriai jellemzoket a 85°-os rézstivel, 6 m magassagura felépitett
hulladéktest szolgaltatta. A modellben alkalmazott méreteket (méterben) a kovetkezd dbra
mutatja be:

4! 20 23 25

26. abra: Geometriai jellemzék

Az abran tiirkizkék szinnel szerepel a mar régebben a helyszinen 1évO, tomoritett
hulladéktest, mig az épitett deponiat a z6ld szin jelzi.
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A geometriai kialakitast a szamitasok soran tobbszor valtoztattam, amelyet a kovetkezd
pontokban részletezek.

7.2. Talajfizikai jellemzok, anyagmodell

A talajfizikai jellemzOk felvételénél két talajréteget kiilonboztettem meg: az 1j
deponiat, és a korabbi hulladéktestet. Az értékek felvételénél az ONORM homogén
hulladéktestekre vonatkozo ajanlasait vettem figyelembe. A kovetkezd tdblazat a kezdeti
talajfizikai paramétereket tartalmazza:

7. tablazat: A hulladékok talajfizikai paraméterei

I Y Ysat ° Es
Réteg neve [KN/m?] | [KN/m?] o [°] | c[kPa] [kPa]
Uj hulladék 9 10 25 5 3000

Régi hulladék 10 12 25 5 4500

7.3. Peremfeltételek, végeselemes hald

A vizsgalatok soran Mohr-Coulomb anyagmodellt alkalmaztam. A hulladéklerakokat
csurgalékvizgylijté rendszerrel lizemeltetik, és a kiilsd csapadék bejutdsa az atmeneti illetve
végleges zaroszigetelésnek koszonhetéen gatolt. A bioldgiai folyamatok soran keletkezd,
valamint a hulladék természetébdl fakadod vizek gylijtésére és elvezetésére drénhaldzat kertil
kiépitésre. A talajviz depdniaba jutasat az aljzatszigeteld rendszer gatolja meg. Mindezeket
figyelembe véve a modellezés folyaman talajvizet, csurgalékvizet nem vettem figyelembe.

A hulladéktest kiils6 kényszereit a dobozmodell megkotéseivel alakitottam ki. Ez egy
elmozdulés jellegli kényszer, a fliggdleges hatarok mentén megengedi az elmozduldsokat,
vizszintes iranyban pedig fix tdmaszként mikodik.

A hélogeneraléas soran a 15 pontos haromszogelemeket hasznaltam. A program a talajt
(anyagot) 15 pontos finomitott hiromszogelemekre bontja fel. Az elemtipusnak 30
szabadsagfoka van, és teljes negyedrendii elmozdulasmezat ir le.

27. abra: Az alkalmazott végeselem tipus
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7.4. Terhek

A modellezés soran két terhelési esetet vettem figyelembe: egyikben csak a
hulladéktestek onstilya miikodott, a masikban pedig 10 kN/m? értékii felszini terhet is
milkodtettem az 0j hulladéktest tetején. Ez a terhelés modellezi a helyszini kisérlet soran a
hulladékrézsii tetejére hordott terhet, illetve azt, hogy a beépitett hulladéktestre a késObbiek
folyamén tovabbi hulladékot hordhatnak, ami szintén teherként jelentkezik a korabban beépitett
deponian.

7.5. Vizsgalatok menete

A hulladékrézsii épitését nem bontottam szakaszokra, a modellben csak egy épitési fazis
szerepel, amelybdl kiindulva egy Safety tipusu szamitissal az allékonysagi biztonsagot
hataroztam meg.

A globadlis allékonysag ellenérzésére a Plaxis beépitett szamitasi maodjat, a ¢-c redukcidt
alkalmaztam. Ez megegyezik az FEurocode stabilitdsvizsgélati eljardsaval. A moddszer
folyamatosan csokkenti a talaj nyirdszilardsagi paramétereit, az alakvaltozdsok megengedése
mellett. Az eljaras végét az alakvaltozasok korlatlan ndvekedése adja.

y s , . , , c 1z , , t
A szamitas soran a biztonsag az alabbi képlettel irhato le: n = ﬁ = 5

7.6. Futtatasok

Az elsé futtatast a kezdeti geometriaval, és az ONORM altal megadott talajfizikai
paraméterekkel futtattam le, terhelt és terheletlen rézstivel. Mindkét futtatds eredménye azt
mutatta, hogy a rézsii leomlik, a globalis biztonsag 0,67-re, illetve 0,54-re adodott.

Ezutan harom irdnyba indultak el a vizsgalataim. A rézsiiszoget 5°-onként csokkentve,
iteracioval meghataroztam, hogy az ONORM-ban ajanlott paraméterek alkalmazasa esetén
milyen a szogben épitett rézsii teljesiti az Eurocode 1,35-0s biztonsagi kovetelményét. Ezt a
szoget leterhelt illetve terheletlen hulladéktest esetén is meghataroztam. Terhelt allapotban 40,
mig terheletleniil 45°-0s szogben (1d. 28. abra) épitheté meg a rézsi.

28. abra: A 45°-0s rézsi
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29. abra: A 45°-0s rézsii tonkremenetele

A nagy modellkisérlet alapjan lathat6 volt, hogy a 85°-ban felépitett hulladékrézsti
allékony volt, még terhelés miikodtetése esteén is. A vizsgalataim masodik részében elfogadva
az ONORM 25°-0s belsd strlodasi szogre vonatkozé ajanlasat, azt modelleztem, mekkora
kohézidtobbletet nyujtanak a hulladéktestben 1évo szalak. Ezt szintén iteracioval végeztem el,
hulladéktest esetén 11 kPa, mig felszini teherrel terhelt anyag esetén 13 kPa kohézi6 tudta
biztositani (1d. 30. &dbra), igy terheletlen esetben a kohézidtobblet 6 kPa, leterhelve pedig 8 kPa
értékli az ONORM eldirasaiban szerepld értékhez képest.

30. abra: A 85°-0s rézsii esetén kialakulé csuszolap ¢=13 kPa esetén

A kovetkezd fazisban a kohézid értékét tovabb novelve meghatdroztam az 1,35-6s
biztonsagi érték teljesitéséhez sziikséges kohézid mennyiségét, ami terheletleniil 13 kPa,
leterhelve pedig 18 kPa értékii volt (I1d. 31. abra).
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31. abra: A 85°-0s rézsii csuszoélapja c=18 kPa esetén

A tobbletkohézio értékét figyelembe véve, azaz a hulladéktestet c=13 kPa kohézioval
feltételezve meghataroztam azt a rézstiszoget, amivel a hulladéktestet felépitve annak
allékonysaga eléri az 1,35-0s értéket. A futtatasok eredménye alapjan a leterhelt rézsii 70°-ban
(1d. 32. 4bra), a terheletlen pedig 75°-o0s szogben épitve teljesiti a kritériumot.

32. abra: Az 1,35-0s biztonsagot teljesité 70°-os rézsii csuszélapja

A tovabbiakban az allékonysagvizsgalatokat gy végeztem, hogy a hulladéktestet nem
homogénként kezeltem. A hulladék talajfizikai paramétereit az ONORM ajénlasokban szerepld
értékekkel vettem figyelembe, a szdlerdsités hatasat pedig EA=10 kN/m merevségli geogrid
elemekkel probaltam figyelembe venni. A 70-100 cm hosszsagu erdsité elemek kiosztasat tigy
végeztem el, hogy fiiggblegesen egymastol 60 cm tavolsagban legyenek, a varhatd cstiszélap
helyén 20 cm atlapolassal, mogotte a modell kezelhetdsége érdekében ritkabb kiosztasban.
Elhelyezkedéstiket a kvetkez6 abra szemlélteti:
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33. abra: Az erosité elemek kiosztasa (sarga)

A bevitt erésités jol modellezte a kohézids tobbletet, a rézshi biztonsaga 1,00-ra adodott.
Itt is célom volt, hogy meghatidrozzam az 1,35-0s biztonsaghoz tartozo rézsiiszoget. Azonban a
rézsliszOog valtoztatdsaval parhuzamosan nem feltétleniil nétt a biztonsag értéke. Az
elmozdulési képek nem utaltak lokalis tonkremenetelre, igy a modellezés arra az eredményre
vezetett, hogy az erdsité szalaknak lokalis hatasa biztosan van, azonban a globalis
allékonysagra valo Kihatasuk még tovabbi vizsgalatokat igényel. Ezeket a késGbbiekben

célszerli lenne tobb geometriai elrendezés esetében is megvizsgalni.

34. abra: Az erosité elemekkel kialakitott 85° hajlasi rézsii csuszolapja, 1,00 biztonsag esetén
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A kovetkez0 tablazat a lefuttatott vizsgalatokat foglalja 6ssze:

8. tablazat: A futtatasok eredményei

e . 3 teher geogrid
rézsuszog c biztonsag (10 KN/m) (10 KN/m)
85 25 5 0,67 |[nem nem
85 25 5 0,54 | igen nem
55 25 5 1,18 | nem nem
50 25 5 1,25 | nem nem
40 25 5 1,48 | nem nem
45 25 5 1,36 | nem nem
40 25 5 1,35 igen nem
85 25 11 1,01 | nem nem
85 25 13 1,00 |igen nem
85 25 13 1,35|nem nem
85 25 17 1,54 | nem nem
85 25 18 1,37 |igen nem
85 25 21 1,43 |igen nem
80 25 13 1,12 |igen nem
75 25 13 1,24 |igen nem
70 25 13 1,36 | igen nem
80 25 13 1,28 | nem nem
75 25 13 1,42 |nem nem
85 25 5 1,08 | nem igen
85 25 5 1,00 |igen igen
80 25 5 1,10 |igen igen
70 25 5 1,05 |igen igen
65 25 5 1,06 | igen igen
60 25 5 1,11 |igen igen
55 25 5 1,18 |igen igen

A masodik futtatést is a kezdeti geometriaval, de az ONORM 4ltal megadott talajfizikai
paramétereket modositva kezdtem el, terhelt és terheletlen rézsiivel. A bels6 surlodasi szoget

ebben a sorozatban 20°-ra feltételeztem, és igy vizsgaltam meg az allékonysagot.

Az elsO két futtatds eredménye azt mutatta, hogy a rézsli leomlik, a globalis biztonsag
0,61-re, illetve 0,51-re adodott, tehat a varakozasoknak megfeleléen kisebb lett, mint 25°
surldédasi szog esetében.

Ezutan ismét harom irdnyba indultak el a vizsgdlataim. A rézsliszoget fokozatosan
csokkentve, iteracioval meghataroztam, hogy a ¢=20°, c=5kPa paraméterek alkalmazasa esetén
milyen o szogben épitett rézsi teljesiti az Eurocode 1,35-0s biztonsagi kdvetelményét. Ezt a
szoget leterhelt illetve terheletlen hulladéktest esetén is meghataroztam. Terhelt allapotban 32,

mig terheletlentil 38°-0s szogben épithetdé meg a rézsii.
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35. abra: A 32° hajlasu rézsi

36. abra: A 32° hajlasu rézsii tonkremenetele

Ezutan megkerestem, milyen kohézi6 sziikséges az 1,00-s biztonsag eléréséhez, azaz az
allékonysaghoz. A kohézid fokozatos novelésével eljutottam terheletlen rézsii esetén a 10 kPa-
0s, terhelt rézstinél pedig a 12 kPa-os értékhez.
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37. abra: A 85° hajlasu rézsii esetén kialakulo csuszoélap c=12 kPa esetén

A kovetkezO fazisban a kohézio értékét tovabb novelve meghataroztam az 1,35-0s
biztonsagi érték teljesitéséhez sziikséges kohézid mennyiségét, ami terheletleniil 15 kPa,
leterhelve pedig 20 kPa értékii volt.

38. abra: A 85° hajlasu rézsi csuszélapja c=20 kPa esetén

A tovabbiakban a konnyebb kezelhetdség érdekében a szalerdsitést geogrid elemekkel
nem vizsgaltam, csak kohézids tobbletként vettem figyelembe.
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A kovetkez0 tablazat a lefuttatott vizsgalatokat foglalja 6ssze:

9. tablazat: A futtatasok eredményei

e . 3 teher geogrid
rézsuszog (0] c biztonsag (10 KN/m) (10 KN/m)

85 20 5 0,61 |nem nem

85 20 5 0,51 |igen nem

40 20 5 1,31 | nem nem

38 20 5 1,36 | nem nem

35 20 5 1,44 | nem nem

35 20 5 1,27 |igen nem

32 20 5 1,36 | igen nem

30 20 5 1,42 |igen nem

85 20 12 0,98 | igen nem

85 20 10 1,04 | nem nem

85 20 11 1,10 | nem nem

85 20 12 1,03 |igen nem

85 20 15 1,36 | nem nem

85 20 18 1,30 |igen nem

85 20 20 1,38 |igen nem

A modellezést ezutdn a hulladéktest magassdganak valtoztatdsaval folytattam, annak
érdekében, hogy meghatarozzam, magasabb hulladékrézsiik esetén milyen kohézids
paraméterek sziikségesek az allékonysaghoz, illetve milyen rézsliszog alkalmazhaté
biztonsagosan ezen deponiak esetén. Mivel az eddigi vizsgalatok soran a kedvezdtlenebb esetet
azok a kialakitadsok mutattak, amelyekben felszini teher miikodott a deponiara, a tovabbiakban
leterheletlen rézstliket nem vizsgalok, a felszini terhet minden esetben mitkodtetem.

A talajfizikai paraméterek koziil ezutan csak a kohézio értékét valtoztattam. A belsd
surlodasi szoget tovabbra is az ONORM-ban megadott 25°-ban feltételeztem.

Elészor 10 méter magassadgura valtoztattam a hulladéktestet. Ennek geometridjat a
kovetkezd dbra mutatja:

39. abra: A 10 méter magas rézsii 85° épitési szoggel
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Ez a kialakitdis az ONORM-ban szereplé hulladék paraméterekkel még kisebb
biztonsagot (0,45) mutatott, mint a 6 m magassagu rézsi (0,54). Ez megfelelt a varakozasoknak,
ugyanis egy lényegesen nagyobb hulladéktestet vizsgaltam.

40. abra: A 10 m magas rézsii tonkremenetele c=5 kPa esetén

A hulladéktest szabvanyban eldirt 1,35-6s allékonysagi biztonsagat a 32°-o0s rézsiliszog
tudta biztositani, melyet a kovetkezd abra szemléltet:

Y A

=< Y

41. abra: A 32°-0s rézsii
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42. abra: A 32° hajlasi rézsii tonkremenetele

A késObbi 0Osszevethetéség érdekében meghataroztam, hogy a 85° rézsliszogl
hulladéktest allékonysagat milyen kohézid tudja biztositani. A szamitdsok szerint az 1,00
biztonsaghoz c=20 kPa, az 1,35-h6z pedig c=32 kPa kohézio sziikséges.

43. abra: A ¢=32 kPa értékhez tartozo tonkremenetel
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A 10 m magas hulladéktesten lefuttatott szamitasokat a kovetkezd tablazatban foglaltam

0ssze:
10. tablazat: A 10 m magas rézsii vizsgalatai

. . . teher
rézsuszog (0] c biztonsag (10 KN/m)
85 25 5 0,45 | igen
45 25 5 1,00 |igen
30 25 5 1,42 |igen
32 25 5 1,35]igen
85 25 20 1,01 |igen
85 25 25 1,18 |igen
85 25 30 1,31 igen
85 25 32 1,35 igen

A rézsii magassagat végiil 14 méterre valtoztattam. gy ismét kisebb biztonsagot (0,35)
kaptam, mint az el6z6 két kialakitas.

-
S

44, abra: A 14 m magas rézsii 85°-os szogbhen

45, abra: A 14 m magas rézsii tonkremenetele c=5 kPa esetén
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A rézsti megfeleld 1,35-0s allékonysagi biztonsagat 28° rézsiiszog tudja biztositani 25°-
os belso surlodasi szog, €s 5 kPa-os kohézid esetén.

=<
- L.
\

46. abra: 28° hajlasu rézsi

47. abra: A 28°-ban épitett rézsii tonkremeneteli csiiszélapja

Az allékonysagvizsgalat utolsd 1épéseként meghataroztam az 1,00 illetve az 1,35-0s
biztonsaghoz sziikséges kohéziot, 85° rézsliszog esetén. E16bbi esetben 28 kPa, utébbiban pedig
47 kPa a biztositand6 kohézios érték.
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48. abra: Tonkremeneteli kép 47 kPa kohézi6 esetén

A 14 méter magas rézsl vizsgalata soran a kovetkezo futtatasokat végeztem el:

11. tablazat: A 14 m magas rézsi vizsgalatai

A . . teher
rezsuszog (0] biztonsag (10 kKN/m)
85 25 5 0,35]igen
30 25 5 1,30 |igen
25 25 5 1,52 |igen
28 25 5 1,38 |igen
85 25 25 0,94 |igen
85 25 28 1,01 |igen
85 25 40 1,26 |igen
85 25 50 1,39 |igen
85 25 47 1,36 | igen
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8. Osszefoglalas és kitekintés

A szakirodalmi attekintés €s a modellezés eredményei alapjan megallapithatjuk, hogy
az ONORM homogén hulladéktestre ajanlott talajfizikai jellemzdi a valés értékeket alul
becsiilik. A nagy modellkisérlet eredményei szerint, amennyiben elfogadjuk a 25°-o0s belsé
surlddasi szogre vonatkoz6 ajanlast, a hulladéktest 6-8 kPa tobblet kohézidval rendelkezik az 5
kPa-os ajanlashoz képest. Az ONORM talajfizikai paramétereivel modellezett, a kisérletben is
szerepld 85° szogll rézsti allékonysdga a kovetkezOk szerint alakul a rézslimagassag
fliggvényében 6, 10, illetve 14 m magas hulladéktestek esetén:

0,6

0,55

o
"

0,45

Allékonysagi biztonsag
o
ES

0,35

0,3
6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14

Rézslimagassag [m]
49, abra: A biztonsag alakulasa a rézsiimagassag fiiggvényében

A hulladéktest méretének (magassaganak) novekedésével az 1,35-0s biztonsaghoz
sziikséges rézsiihajlas egyre kisebb. Azonban valds lerakd méretek esetén is nagyobb 1:3-ndl.
A pusztazdmori lerak6 geometriajara korabban elvégzett futtatasok szerint 1:1,7.
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50. abra: Az 1,35 biztonsaghoz tartozé rézsiiszog a rézsiimagassag fiiggvényében
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A rézsiimagassag ¢s az allékonysaghoz sziikséges kohézio értéke kozott kozel linedris
az Osszefliggés. Az dbran kékkel az 1,00, narancssargaval az 1,35 biztonsaghoz tartoz6 kohézio
értékek szerepelnek.

50
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51. abra: A sziikséges kohézié értéke

A hulladéktestben jelenlévd kiilonb6zé milanyagok erdsitd hatdsdnak modellezése
geogrid elemekkel nehézségekbe litkdzik. Amennyiben a valdsagot jobban kozelitd, siirt,
atlapolt kiosztast hasznalunk, a modell megépitése és a halogeneralas is rendkiviil idéigényes
folyamat. A futasi id6 is rendkiviil hosszura nyulik. Ritkabban elhelyezett elemekkel, nagyobb
merevséget alkalmazva a szamitas konnyebben végrehajthatd, azonban az eredmények nem
mindig kozelitik a hulladék valds viselkedését. Ezért az erésit6 hatas geogrid elemekkel torténd
modellezése tovabbi vizsgalatokat igényel.

A modellezés sordn tobb futtatds esetén is megengedtem, hogy a talajban
huzofesziiltségek keletkezzenek. Ilyenkor 5 kN/m? értékii hiizoszilardsagot definialtam a
hulladéktestben. Ez a 1épés a globalis allékonysagra nem volt hatassal, azonban a rézsii élének
kornyezetében a lokalis tonkremenetelt meggatolta.

Az eredmények alapjan kivanatos lenne, hogy a hulladéktest allékonysagat kiilonb6zd
méretli nagy modelleken, a lerakdkban vizsgaljak. Sziikség lenne a modellek rovid-, és
hosszutavu viselkedésének vizsgalatara is.

A kisérleti és szamitasi eredmények alapjan lehetdség lenne nagyobb rézsitiszogek
alkalmazasara. Ezek megvalosithatosagat kiilfoldon tobb helyen mar probaszakaszokon
vizsgaljak.

A napjainkban alkalmazott 1:3 rézsiihajlast nemcsak az allékonysag biztositdsa miatt
hasznaljak. A jelenleg jaratos ideiglenes és végleges zaroszigeteld rendszerek épitése és késébbi
karbantartasa ilyen meredekség mellett lehetséges. Ezért az allékonysagi vizsgalatok mellett
szlikséges lenne 1j, meredekebb rézstire is alkalmazhat6 zardszigeteld rendszer kifejlesztésére
is, igy megvalosithato lenne a hulladéklerakok rézsiiszogének novelése.

A hulladékok bomlasa folyaman a friss hulladéktestben még meglévé kohézid
degradalddik. Ezért arra hossza tava viselkedés esetén nem lehet teljes egészében szdmitani. A
meredekebb rézsiiket valamilyen tamszerkezettel meg kell timasztani. Erre j6 megoldas lehet
az épitési tormelékkel feltoltott gabion kosarakbol allo tamfal.
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9. Jovobeli célok

A szamitogépes vizsgalatok utan fontos lenne a 10 €s 14 m magas rézstire is helyszini,

nagymodell kisérletet elvégezni. Ennek soran legalabb 1 éven keresztill vizsgalni sziikséges a
hulladéktest viselkedését. Igy informécidkat nyerhetiink a hulladék hosszutava viselkedésérol.

A meredekebb rézsiik alkalmazasahoz sziikséges 11j zardszigeteld rendszer kidolgozasa

is. Ennek elemeit szintén helyszini modellkisérletek segitségével lehetne vizsgalni. A
zaroszigetelésbe épitendd geomiianyagok mar rendelkezésre allnak, jelenleg a kisérletek
elokészitése zajlik.
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