10.14751/SZIE.2019.046

SZENT ISTVAN
EGYETEM

SZENT ISTVAN EGYETEM

Hulladékhalmok modellezése

Doktori (PhD) értekezés
Firgi Tibor

Go6dollo
2019



A doktori iskola

megnevezeése:

tudomanyaga:

vezetdje:

témavezeto:

tars-témavezeto:

az iskolavezetd jovahagyasa

Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola

Agrarmiiszaki tudomanyok

Prof. Dr. Farkas Istvan
egyetemi tanar, DSc

SZIE, Gépészmérnoki Kar

Prof. Dr. Telekes Gabor
foiskolai tanar, PhD
SZIE, Ybl Miklos Epitéstudoményi Kar

Epitémérnoki Intézet

Prof. Dr. Szendr6 Péter
rector emeritus, DSc

SZIE, Gépészmérnoki Kar

10.14751/SZIE.2019.046

a témavezetd jovahagyasa



10.14751/SZIE.2019.046

TARTALOMJEGYZEK

JELOLESITEGYZEK ....voutttuciaieiesisesiseess st sttt 5
1. BEVEZETES, CELKITUZESEK .....covvtiiiriirriisiieriisisssissssssssessses s 10
1.1. A valasztott téma idészeriisége, jelentdsége................c.coccoeviiiiiiniiiiii 10
1.2, CEIKIUZESEK ... s 10
2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES ....ooivimirimirineisisesssssssssesssssssessssssssssssesssessssessens 12
2.1. A hulladéklerakas szerepe a hulladékgazdalkodasban .................cccccoeoeiiiiiiniinnnne, 12
2.2. Mechanikai MOdell............cooviiii s 16
2.2.1. AlICKONYSAZi VIZSGAIALOK .......evoveevesvesoesses e e senae s 16
2.2.2. Alakvaltozas VIZSGALATA ............cc.coviiiiiiiiiiii e 20
2.3. Hidraulikai modell ... 29
2.4. Biologiai- és komplex modell...................coooiiiiiiii s 41
2.5. A szakirodalmi attekintés osszefoglald értékelése...................ocooiiiiiiniiiiiiiinnnn, 44
3. ANYAG ES MODSZER.......tvumtrimerimirississsssssssssssssessssas s ssssss st sssssssssssssssssssns 46
3.1. Kezdeti feltételezEések ... 46
3.2. Vizsgalati helySzinekK .................cocoo i 46
3.3. Vizsgalt anyagok ............ccoociiiiiiiii 49
3.4. Vizsgalati modszerek, eSZKOZOK ...............c..cooriiiiiiii 54
3.4.1. Modositott kompresszios VIZSZALAL ............cccccoueiiiiiiiiiiiiiie e 54
3.4.2. ViztartdSi @OFDE METESE .........cccuiiiieiieiiiie it 60
3.:4.3. EGYED METESCK ... s 68

4. EREDMENYEK ...ttt 70
4.1. A vizsgalt hulladék KompresSziofa ...............cccooiiiiiiiini e 70
4.2. A vizsgalt hulladék konszolidacioja ...................occooiiiiiii 80
4.3. A vizsgalt hulladék alakvaltozasanak reologiai modellezése .....................c..ccee. 92
4.4. Hulladékhalom alakvaltozasanak talajmechanika alapu modellezése ................... 94
4.5. Hulladékhalomhoz kapcsol6do6 hidraulikai modellezés ......................cccoooiennnnn 109
4.6. Uj tudomanyos eredmEnyek...............c..cooovvvveveeverceeersieeseesiessissesessessessesesssensnses 113
5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK .....ccooovrrrirrimeiiessssessessessssssssssssssssssnee 116
6. OSSZEFOGLALAS ......ccoooviiiiiriiieceiieseieseissei s 117



Tartalomjegyzék 10.14751/SZIE.2019.046

7. SUMMARY e b et b e bt bt e bt et ne e nae s 118
8. MELLEKLETEK .....ooutvtuiimieueereeseesessessssessesssesssssssssssssssssesssessssssssssssssssssasssassssssnns 119
M1 IrodalomjegyzeEK ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiie et 119
M2 Az értekezés témakoréhez kapcsolodo sajat publikaciok listaja ........................... 127
M3 ADIFAK JEZYZEKE ...........ooeeeeeeeeeeeeseeeeee ettt 130
M4 TAbIAZAtoK JEGYZEKE...........ccooooviiiiiiiiie 137
MS METrési JeGYZOKOMYVEK.........cciiviiiiiiiiiiiii ittt 140
M6 Konszolidacios modellek illesztése (, T és ,,B” modell)............c.ccoevvrivrininnnnnne 169
M7 Reoldgiai modellek illesztése (,,PT” és ,,BU” modell) ................cooeevvviviiiniiinnnnnn. 175
MBS Viztartasi gorbe Ilesztése ... 181
M9 PRHK méréseinek rendSzZerezese .................ocouerviiiiiiiiiiiiiieeiie e 183
M10 A lerako alatti talaj rétegz0dése. ................ccooiiiiiiiiiiniii 184
9. KOSZONETNYILVANITAS ..ottt 185



Ce

Cc
Cloe
Ck

Cr
Cloe
Cv

o
Coe
d

E

€o
Eso
Esvagy Eoed
Es(o)
Eur

H

h
Ho

JELOLESJEGYZEK

elsddleges O6sszenyomodas tényezdje
keverési arany

minta keresztmetszeti teriilete
masodlagos 0sszenyomddas tényezoje
kohézid

kompresszids index

konszolidacids egylitthato

az érett hulladékra jellemz6 mésodlagos
konszolidacios egylitthato

suly egyiitthat6
duzzadasi index

a friss hulladékra jellemz6 masodlagos
konszolidacids egylitthato

konszolidacios tényezd

kuszasi (masodlagos konszolidacios) index
masodlagos konszolidacids egyiitthatd
Szemcse atmérd

rugalmassagi modulus

lerakott hulladék kezdeti hézagtényezdje

a hatarol¢ fesziiltség-fliggd rugalmassagi
modulus

Osszenyomodasi modulus
eldterheléstdl fiiggd 6sszenyomodasi modulus

tehermentesiiléshez tartoz6 rugalmassagi
modulus

szivargasi hossz
minta magassaga
feltoltés magassaga

vizéatereszto-képességi egyiitthatd

10.14751/SZIE.2019.046

[M2/N]

[-]

[m?]

[M2/N]

[N/m?], [kN/m?], [kPa]
[-]

[m2/d]

[-]

[-]

[-]

[N/m?]
[-]
[kPa]
[KN/m?]
[KN/m?]
[kPa]
[m]

[m]

[m]

[m/s], [cm/s]



K
Keff
Krel

k(s) vagy k()

my

ref
p

Sk

Sk,h

Sk,r

So
Ss

Sz

to

tor
tor
tir

te

Jelolésjegyzék

abszolut ateresztoképesség
effektiv ateresztoképesség
relativ ateresztOképesség
vizatereszto-képességi fliggvény

minta hossziisaga

felkeményedési kitevo

tarozasi jellemzo

szaraz talaj tomege

nedves talaj tdmege

szilard rész tomege

viz tomege

nedves talaj tomege
referencia hatarolo fesziiltség

iddegységre esd folyadékaramlas térfogati
mennyiség

atesett tomeg
1dofliggo stillyedés

hosszu idejli méasodlagos konszolidacios
stillyedés

rovid idejli masodlagos konszolidacios
stillyedés

teljes (Osszegzett) siillyedés

terhelésfliggo siillyedés

széraz talaj tomege

id6

1d6 paraméter

a rovid ideji siillyedések kezdete
a rovid ideju siillyedések vége

a feltoltés ota eltelt id6

a konszolidacids fokhoz tartézo 1do

10.14751/SZIE.2019.046

[m/s], [cm/s]
[m]
[-]
[kPa™]
[a]
[a]
[a]
[a]
[a]
[kPa]
[m?3/s]
[m%]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[a]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]



Ts

Ua
(Ua-Uv)e
(Ua-Uy)r
Ua—Uw Vagy S
Uw

v

V

v(t)

Vo

vi(t)
V(1)

Vh

Vs
Vy
w

Gorog betiik:

Jelolésjegyzék

térfogattomeg

poruslevegényomas

levegd belépési kiiszobérték

rezidudlis viztartalom szivofesziiltsége
szivofesziiltség, tenzid
porusviznyomas

térfogati viztartalom

minta 0ssztérfogata

a minta tetejének fiiggdleges elmozdulasa
kezdeti alakvaltozas

konszolidacios alakvaltozasa

masodlagos konszolidacids alakvaltozasa
(kuszas)

normalizalt térfogati viztartalom
rezidualis térfogati viztartalom
telitési térfogati viztartalom
mintaban 1évo viz térfogata

viztartalom

normalizalt nedvességtartalom

nedvességtartalom térfogatszazalékban
telitett nedvességtartalom

rezidualis nedvességtartalom
nedvességtartalom nedves tomeg alapon
nedvességtartalom szaraz tomeg alapon
gravitacids potencial

matrixpotencial

nyomaspotencial

10.14751/SZIE.2019.046

[9/cm?]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[%]
[em?]
[m]
[m]
[m]
[m]
[
[%]
[%]
[cm?]

[%]

[-]

[%]
[%]
[%]

[%]

[kPa]
[kPa]

[kPa]



Jelolésjegyzék 10.14751/SZIE.2019.046

Y ozmozispotencial [kPa]

Yt talajnedvesség 6sszpotencialja [kPa]

Y térfogatsuly [KN/m?]

Yd szaraz térfogatsuly [KN/m?]

Tt telitett térfogatstly [KN/m?]

Yv viz térfogatsulya [KN/m?]

Ah minta 6sszenyomodasa [m]

Ahg minta kezdeti 6sszenyomodasa [m]

AP normal fesziiltség novekmény [N/m?], [kN/m?], [kPa]
APL minta hosszaban 1étrej6vo nyomasesés [Pa]

Ag fajlagos alakvaltozas valtozasa [-]

€ fajlagos alakvaltozas [-]

g alakvaltozasi sebesség [m/s]

n dinamikai viszkozitas [Ns/m?]

Mb masodlagos 6sszenyomodasi arany [d]

p térfogatsiiriiség [t/m?]

Pd szaraz térfogatsiirliség [t/mq]

Pt telitett térfogatsiiriség [t/m?]

oh vagy ¢’ hatékony normalfesziiltség [N/m?], [kN/m?], [kPa]
Ox vagy Gy vizszintes normélfesziiltség [N/m?], [kN/m?], [kPa]
oz fiiggéleges normalfesziiltség [N/m?], [kN/m?], [kPa]
0-Ua vagy 6" nettd normalfesziiltség [kPa]

v Poisson tényezo [-]

[0) belsd sturlodési szog [°]



Roviditések:
B

BAT

BU

DV

HS

HV

hy

MC

MTA-TAKI

PRHK

Pt
PT
SSC

VKmin
VK,

VKt

Jelolésjegyzék

Bjerrum konszolidacios modell
legjobb elérhetd technologia
Burger reoldgiai modell
hasznosithato vizkészlet
felkeményedo talajmodell
holtviztartalom
higroszkopossag

Mohr-Coulmb talajmodell (linearisan
rugalmas — tokéletesen képlékeny)

Magyar Tudomanyos Akadémia, Talajtani és
Agrokémiai Kutatointézet

Pusztazamori Regionalis Hulladékkezeld
Kozpont

0sszporozitas

Poyting-Thomson reologiai modell
kasz6 puha talajmodell

Terzaghi konszolidacios modell
minimalis vizkapacitas

szabadfoldi vizkapacités

teljes vizkapacitas

10.14751/SZIE.2019.046



10.14751/SZIE.2019.046

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A kornyezetgazdalkodas témakoréhez tartozo hulladékgazdalkodashoz, ezen beliil a telepiilési
szilard hulladék Aartalmatlanitdsdnak miiszaki fejlesztéséhez kivan hozzdjarulni az
értekezésem, célom a biztonsagosabb, kisebb kdrnyezeti kockazatot jelentd és gazdasagosabb
hulladék-elhelyezés eldsegitése.

1.1. A valasztott téma idészeriisége, jelentosége

Az utobbi évtizedekben a kornyezetgazdéalkodas, kornyezetvédelem, a kornyezetszennyezés
megelézése egyre fontosabba valt Magyarorszagon is (Bar6tfi, 2003). Szakkényvek (Kovacs,
Telekes, 2004), folyoiratok, konferenciak (pl. 1% Middle European Conference on Landfill
Technology 2008), torvények, sajtohirek tucatjai bizonyitjak a téma aktualitasat.

A hosszt tavon mitkddoképes (fenntarthatd) kornyezetgazdalkodas megteremtése tarsadalmi
igény, amely 0j miiszaki feladatok megoldasat is sziikségessé teszi. Nem thlzas kijelenteni,
hogy a kornyezetgazdalkodas alapvetd része a megfelelé hulladékgazdalkodas, hiszen tagabb
értelemben majdnem minden kornyezetvédelmi, energia- ¢és anyaggazdalkoddsi kérdés,
hulladékgazdalkodasi kérdés is.

A hulladékok lerakassal torténd kezelése, nem a legjobb megoldas. Ennek ellenére fontos a
lerakokhoz kapcsolédd miszaki tudas, hiszen még hossza ideig fognak lizemelni, illetve a
rekultivacidjukhoz és az ez utani hasznositasukhoz is sziikséges az 1j ismeret. A biztonsagos
tizemeltetés mellett, tehat a teriilet hasznositasahoz is sziikségesek a hulladék domb
mechanikai (hulladékfizikai) jellemz6i, hiszen a mérnoki szerkezetek alapozasat

gazdasagosan csak ezek ismeretében lehet megtervezni, €s ez esetben az ,,altalaj” a lerakott
hulladék.

Hulladékhalmokhoz (telepiilési, szilard hulladék-lerakokhoz) kapcsolodd kutatasaimat mar a
doktori tanulmanyaimat (SZIE-MTDI) megel6z6en elkezdhettem. Egyetemi hallgatoként
(BME), OTKA kutatas keretében részt vettem e témahoz is kapcsolodo szilardsagtani és
aramlastani modellezésben. Szakmémok hallgatoként (SZIE-YMETK) ismereteimet tovabb
bdvithettem és megismerkedhettem a pusztazdmori lerakoval. Egyetemi oktatoként (SZIE-
YMETK) t6bb e téméju konferencian vettem részt, kiilfoldon, ill. hazankban (szervezdként
is), valamint kutatasi téma (JAP) keretében egyetemkozi kutatasban dolgozhattam. Mérnoki
tevékenységem soran beosztott tervezOként tobb lerakd szakértésében vettem részt (Telekes
Kft.). Igy az évek soran megismerkedtem a kérdéskor, megitélésem szerint, nem kelld
mértékben ismert és kutatott részteriileteivel. Mind elméleti, mind gyakorlati vonatkozasban
sok megvalaszolandd kérdéssel talalkoztam, melyek egy részére taldltam szakirodalmi valaszt
(néha megnyugtatdt, néha hidnyosat, néha ellentmondodt), és ezeket a szakirodalmi
Osszefoglalomban gylijtottem 0Ossze. Az értekezésem nem targyalhat minden felmeriild
kérdést, hiszen ennek terjedelmi okain tal, el6tanulmanyi, szakképzetségi, rendelkezésre allo
1d6 és targyi eszkozok hianya is akadalyat jelenti, de a tovabbi kutatdi — oktatdi - mérnoki
palyam soran remélem a kérdéskor egyéb vonatkozasaival, illetve a vizsgalt résztémaval is
lesz lehetéségem még foglalkozni.

1.2. Célkitiizések

A fent leirtakbol és a kovetkezd fejezetbdl is kitlinik, hogy a telepiilési szilardhulladék-
lerakdkhoz szamos miuszaki és nem miszaki kutatasi téma kapcsolodik. Természetesen az
értekezésem a miiszaki kérdésekre fokuszal, de még e témak is messze meghaladndk a
rendelkezésemre all6 kereteket, er6forrasaimat. E kényszerek €s lehetdségek miatt, hogy ,,egy
(kis) téglat tehessek a fal tetejére” (Tomcsanyi, 2000), le kellett szlikitenem a témakort.
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1. Bevezetés, célkitlizések 10.14751/SZIE.2019.046

A hulladékdombokhoz kapcsolodd modellezést valasztottam a sziikebb kutatasi teriiletemnek,
hiszen ez a miiszaki feladatok megoldasanak egyik altalanos modszere. A hulladéktest
modellezése, fontos feladat, segitségével tudjuk eldre becsiilni, tervezni az 6sszenyomodasat,
a kialakithato rézstiket, a keletkez0 csurgalékviz és fejlodé gaz mennyiségét, Osszetételét,
utjat, a rekultivaciohoz és a teriilethasznositashoz fontos informaciékhoz juthatunk stb. Végso
soron két részteriilet modellezésére, kutatasara vallalkoztam:

e a hulladéktest mechanikai modellezésére, ezen beliil is az alakvaltozasok tér és ido szerinti
becslésére (alkalmazott kutatasi szinten),

e a hulladéklerakokhoz is kapcsolddd hidraulikai modellezésre (alkalmazott-alap kutatési
szinten).

Az elézéek szerint, valamint a szakirodalom megismerése és sajat tapasztalataim alapjan
levont kovetkeztetések eredményeként, cloképzettségemet is figyelembe véve és tudva
bizonyos kényszereket, korlatokat, lehetéségeket, a kovetkezd kérdések megvalaszoldsara
vallalkozhattam:

1. Egy kivélasztott hulladéklerakobol vett mintdk moédositott kompresszids vizsgélata, és e
vizsgalatokbol - a degradacios fok fliggvényében - a hulladékra jellemz6 kompresszios
gorbék leirasa, linearizalassal az Es (Eoed) - hulladékra jellemzé 6sszenyomodasi modulus
¢s a v - Poisson tényez6 meghatarozasa, a k — vizatereszt6-képességi egyiitthato
visszaszamitasa, a maradoé €s a rugalmas alakvaltozasok aranyanak vizsgalata.

2. A modositott kompresszios vizsgalat eredményeit értékelve, konszolidacids gorbe
kidolgozasa, tehat talajmechanikai alapu konszolidacios vizsgélat.

3. A modositott kompresszids vizsgalat eredményeit értékelve, reoldogia modell kidolgozasa,
a degradacids fok fiiggvényében.

4. A kivalasztott hulladéktest alakvaltozasédnak talajmechanika alapti modellezése, az el6zd
pontokban meghatarozott hulladékfizikai jellemzék felhasznalasaval, numerikus
(végeselemes) modszert alkalmazo program segitségével, helyszini siillyedésmérésekkel a
modell(ek) validalasa, ellendrzése, a figyelembe nem vett faktorok vizsgalataval, az
aljzatsiillyedés-, biodegradacio- és a hulladék osszetétel hatasanak figyelembevételével.

5. A kivélasztott lerakd hidraulikai modellezéséhez kapcsoldddan, a viztartdsi gorbe
(fliggvény) meghatarozasa egy elvi vizgylijtd rendszerre, szamitassal, a frakciok viztartasi
g0rbéjébol, ellendrzo laboratoriumi mérések, az ismert elméleti meghatarozas pontositasa.

A fenti célkitlizések eléréséhez, laboratoriumi kisérletekkel torténd igazoldsukhoz sziikséges
Uuj mérési eszk6zok, modszerek kidolgozasa, mivel sokszor nem rutin méréseket kell
alkalmazni, és ez esetben a méréstechnika egy fontos, a tudomanyt kdzvetleniil segitd tertilet.

Célom tovabba az is, hogy a kidolgozott médszerek, méretezési eljarasok, méréstechnikai
megoldasok a miiszaki gyakorlat mas teriiletein is hasznalhatoak legyenek.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben a miiszaki védelemmel kiépitett lerakokban térténé hulladék elhelyezés
irodalmi Osszefoglalasat ismertetem. A torténeti attekintés utan, a kiilonb6zo céla
hulladékmodellek szerinti targyalasmodot kovetem.

2.1. A hulladéklerakas szerepe a hulladékgazdalkodasban

A hulladékgazdalkodasi kérdések egyiddsek az emberiséggel, s6t az emberiség elotti idokre is
tehetd, de ezt nem nevezhetjiikk kornyezetszennyezésnek, hiszen természetes folyamatok
eredményei (pl. a bioldgia iiledékes kdzetek keletkezése). A varosiasodas kialakulasaval, de
még az ipari forradalom el6tti id6kben a probléma alapvetden lokalis kézegészségiigyi volt,
hiszen a keletkezett hulladék mennyisége és mindsége nem volt képes a nagyobb karokozasra.
Az ipari forradalom és hatasai, a népességrobbanas, az 1j, természetidegen anyagok tomeges
eldallitasa a hulladékgazdalkodasi problémak sorat indukalta. Végso soron a Fold természeti
kornyezetének hulladékkezelési kapacitasa kimeriilt, és sulyos lokalis (pl. Xiang et al., 2003),
illetve globdlis (pl. csendes 6cedni szemétsziget) kornyezeti karok keletkeztek, keletkeznek,
melyek mar nem csak kdzegészségiigyet, de egész Okoszisztémakat érintok. Mint altalaban a
kornyezetszennyezéseknél, itt is az a probléma, hogy a magasabb rendii, de sokszor még az
egészen alacsonyrendli €16 szervezetek is képtelenek a gyors kornyezeti valtozéashoz
alkalmazkodni, hiszen sokszor nagyon gyorsan, nagy teriileten okoz mérgezést, a nem
megfeleld hulladékkezelés. Ha azt is figyelembe vesszilk, hogy a legtobb
kornyezetszennyezés mogott valamilyen hulladékkezelési anomadlia 4ll, kijelenthetjiik, hogy a
kornyezetvédelem egyik kulcskérdése a hulladékgazdalkodas.

A hulladékgazdalkodas fejlesztését legalabb két ok motivalhatja:

1) anyersanyagok sziikossége,
2) akornyezetszennyezés megeldzése.

A nem megfelel6 hulladékkezelés kornyezeti katasztréfak okozoja lehet révid tavon (pl. tiszai
cidnszennyez¢s, ajkai vorosiszap szennyezés stb.), és hossza tavon (pl. metdn kibocsatas,
talajvizszennyez€s stb.) egyarant. Az éghajlat varhaté véltozdsa az amugy is szamtalan
diszfunkcioval terhelt hulladékgazdalkodast jabb feladatok elé allitja (pl. nem vart, a
tervezéskor, létesitéskor - az adott teriiletekre nem jellemz6 - nagy intenzitdsi csapadék).
Melyek megoldasaban, mint 4ltaldban az egyént — tarsadalmat - természeti kornyezetet és
ezek rendszerét érintd kérdésekben széles tarsadalmi Osszefogds sziikséges, melynek
elengedhetetlen feltétele az informdcid, az ismeret és tudés, végsd soron az ezek hatdséara
kialakuldé emberi hozzaallas és az ebbdl eredd egyéni, intézményi, telepiilési, kistérségi, azaz
tarsadalmi cselekvés.

Ertekezésem az eldzdekben leirt altaldnos hulladékgazdalkodasi kérdések komplex
vizsgalataval nyilvan nem foglalkozhat, én a telepiilési szilard (kommunalis, nem veszélyes,
kiilonleges kezelést nem igényld) hulladék-elhelyezést (ennek is csak egy kis szeletét)
vizsgalom, igy e fejezetben, a tovabbiakban mar csak errdl irok.

A hulladékok lerakassal torténd kezelése, nem a legjobb megoldas, hiszen a
hulladékgazdalkodas prioritasi sorrendje:

1) megeldzés,

2) hasznositas,

3) kornyezetkiméld elhelyezés.

A hulladék keletkezésének megeldzése tarsadalmi, gazdasagi, miiszaki feladat, amely hosszu
tavon nyudjthat megoldast, a hasznositds az elkeriilhetetleniil keletkezd hulladék legtisztabb
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kezelési modja. Talan eljon az id6, amikor elhelyezésre nem is lesz sziikség, de addig a jovo
iranti feleldsségiink, hogy ezt kdrnyezetkiméld modon valositsuk meg, igy megakadélyozva a
karos anyagok kornyezeti transzportjat. Ezt valdsitjak meg a rendezett, miiszaki védelemmel
kialakitott lerakdk, melyek ugyan tartdsan nyersanyagokat vonnak ki a termelésbdl, de
megakadalyozzék a kornyezeti elemek kozvetlen szennyezését. Bar lehet némi rossz érzésiink
egy miikodd lerakot szemlélve, de ez a megoldas mégis dsszehasonlithatatlanul jobb, mint a
nem oly tavoli mult gyakorlata, a miiszaki védelem nélkiili vadlerakok végtelen sora. Azt a
tényt, hogy a tarsadalom felismerte a hulladéklerakés hatranyait, az egyéb kezelési moédokhoz
képest, a “lerakasi illeték” bevezetése ¢és a szelektiv hulladékgyiijtés egyre nagyobb aranyu
térhoditasa bizonyitja. E két 1épésnek €s egyéb intézkedéseknek (tdrsadalmi egyiittmiikddés,
hulladékszegény technologidk alkalmazéasa stb.) koszonhetden, csokken a lerakasra keriild
hulladék mennyisége és aranya is Magyarorszagon (2.1. tablazat).

2.1. tablazat Telepiilési hulladék kezelése Magyarorszagon 2004, 2017 kozott (www.ksh.hu)

év
2004. | 2010. | 2013. | 2015. 2017
Anyagéban hasznositott 540 789 987| 1194| 1319
Energetikailag hasznositott 155 406 336 525 608
Lerakassal artalmatlanitott 3 857 2 838 2415 1991 1825
Egyéb mddon kezelt 40 — —
Osszesen [ezer tonna] 4592 4033 3738 3710 3752

A Dbezart lerakéd elsédleges funkcidjat ellatja, de az igy kialakulé hulladék domb
feladat, hanem Ilehetéség is a teriilet 1j hasznositdsdra, hiszen az eredeti - altalaban
mezdgazdasagi - funkcid nem visszaallithato. A teriilethasznositds egyik motivacidja lehet,
hogy a telepiilés novekedése miatt, a kiiltertileti lerakd belteriiletté valik. Ekkor akar lako-
vagy szabadidds tevékenységi teriiletté is valhat, de ez a nagy kockazat miatt nem szerencsés,
bar a vildgon sok példat lathatunk erre is. A masik lehetdség, hogy a lerako teriilete tartosan
kiilteriilet marad, ekkor energetikai hasznositasa indokolt (2.1. dbra).

a) Napelemek a Hickory Ridge Lerakon b) Szélerdmiivek a Hamburgi Lerakon
(Amerikai Egyesiilt Allamok) (Németorszag)
(www.foresightusa.com) (www.renewableenergyfocus.com)

2.1. dbra Megvalosult megujuld energiatermelés hulladéklerakdkon

A képzdédd biogdz (deponiagaz) felhasznalasa mellett, a hulladék dombon elhelyezhetéek
napelemek, szélerémiivek, ezek a megljulod energiat hasznositd rendszerek kedvezd esetben
kiegésziilhetnek geotermalis energiahasznositassal is, igy a bezart lerakok zold energiatermeld
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szigetekké fejleszthetdk, ez az un. ,,energy hill concept”. A domb forma elényds a napelemek
elhelyezésére és a szélerdmi esetén is (Sembery, Toth, 2005). Tovabbi haszon, hogy nem
foglalunk el Gjabb értékes teriileteket energiatermelési céllal.

Célszerti roviden megismerni a magyarorszagi hulladéklerakas helyzetét. Forrasaim Szabo
Imre és Szabd Attila (2012) konyve, a szerzék elbadasai, valamint JAP kutatasi projekt
keretében torténd felmérés (témavezetdk: Telekes Gabor és Imre Eméke), melyben
személyesen is részt vettem.

Magyarorszagon a hulladékgazdalkodasi torvény 2000. évi megjelenése elott, a telepiilési
szilard hulladéklerakas szabalyozatlan volt, bar ilyen esetben a jo erkolcs ad itmutatast, mégis
az a kedvezoétlen helyzet alakult ki, hogy ahany telepiilés annyi hulladéklerakd (szeméttelep).
Amelyek legtobbszor miiszaki tervezés nélkiil, akar torvénytelen, vadlerakokként alakultak Ki.
Bar mar az 1980-90-es években is épitettek korszerli, miiszaki védelemmel épitett és kedvezo
helyen (felszini alaktani és geologiai értelemben) elhelyezett lerakokat.

Mivel rovidtavon a hulladékok lerakasa a legkisebb koltségli technologia, ezért is lehet az,
hogy a 2002-es (Phare programban megvalosult) felmérés szerint 2667 lerakot 6rokoltiink
(2.2. abra), melynek nagy része a szigetelés hianya és egyéb okok miatt kockazatosnak
mindsiilt, igy jelenleg mar csak mintegy 60 miiszaki védelemmel kiépitett, regionalis lerako
mikodik.

osszesen 2667 db

Jelmagvarazat:
Kockazat1 merészam

®25-40
©040-55
055-6.5
®65-75

2.2. abra A HU 9911-01 Phare projektben felmért lerakok halozata
(Royal Haskoning — CANOR, 2003) A kockazati mérészam értelmezése (Szabo és tsai, 2007)

A felmérés eredményeként a kovetkezd javaslat sziiletett, a megmaradé 42 db lerako
korszerusitése mellett, az ISPA Program keretében 22 db 1j, illetve bdvitett lerakd 1étesiil és
10 db ujat épitenek, valamint a rendszer atrakoallomésokkal egésziil ki. Az atmeneti idészak
utdn a tervek szerint a végleges lerako haldzatot 79 db lerako alkotja majd, amely mar egy
atgondolt, korszer(i halozat lesz (2.3. dbra).

Tehat fel kell késziilni, a megmaradd lerakok sok évtizedes ilizemeltetésére, még be kell
fejezni a nem rekultivalt lerakok kornyezetbarat bezarasat, gondolni kell az utdégondozasra,
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Monitorozasra és a visszamarado teriiletek hasznositasara, melyek Osszességében értelmet
adnak az értekezés elkészitésének, akkor is, ha nem a lerakas a legjobb elérheté technoldgia
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2.3. abra 2019. julius 16. utdn mikddo telepiilési szilardhulladék-lerakok
(www.orszagoszoldhatosag.gov.hu)

A hulladékgazdalkodas, értekezésemhez kapcsolodd rovid, altalanos attekintése utan, a
kutatasi kérdések szakirodalmi attekintése kovetkezhet, azaz a hulladéklerakokhoz
kapcsolddo modellezési feladatokrol, lehetdségekrol irok.

A modell definicidja szerint: a modell a valdsag olyan egyszeriisitett masa, amely a vizsgalt
jelenség szempontjabol a valosaghoz hasonloan viselkedik (M Csizmadia, Nandori 2003).
Hulladékhalmok esetén tobbfajta modellrdl beszélhetiink, aszerint, hogy mi a vizsgalt
jelenség:

Mechanikai modell
Hidraulikai modell Komplex modell.
Biologiai modell

A modell megvalasztasat befolyasolo tényezok:

e amegvalaszolando kérdés,
e amegkivant pontossag,
e akiindulasi, perem feltételek.

Mikor egy részkérdésre szeretnénk valaszt kapni, esetleg megfeleld pontossagu lehet egy
egyszertsitett modell vizsgalat (pl.: rézstiallékonysag meghatarozasahoz az egyszerisitett
mechanikai modell). Nagyobb pontossag érheté el, illetve egyes kérdések csak ugy
vizsgalhatok, hogy a mechanikai, hidroldgiai, bioldgiai hatdsokat is figyelembe vessziik, ezek
a komplex modellek, melyek a fenti felsorolt modellek szorzataként allithatok eld, ahogy
McDougall (2008) kozli, de ebbdl az is kovetkezik, hogy a részmodellek kiilon-kiilon torténd
fejlesztése is hasznos.
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Az inhomogén hulladékhalmok vizsgalata tobb faktor meghatarozasat kivanja, ¢és
bonyolultabb matematikai modell megalkotasat, mint a homogénnek tekinthetd
monodeponiak, melyeknél a jol ismert egyszerti talajmechanikai modellek is megfeleld
pontossagot biztositanak.

2.2. Mechanikai modell

A hulladékhalmok mechanikai modellezésétol a kovetkezd kérdésekre varunk valaszt (Szabo,
1995; Szabo, Szabo, 2012):

1. Allékonysag:

a) a lerakott hulladékban,

b) a hulladéklerako oldalfalainal, és/vagy alatta,
c) hulladék és az altalaj kozatt,

d) hulladék és aljzatszigetelés kozott,

e) szigetelOréteg és a fedoréteg kozott.

A kutatasok elsésorban a hulladéktest allékonysagaval foglalkoznak (a), ugyanakkor a
hulladéklerakok allékonysagi vizsgalatahoz tartozik a kornyezo6 talajban bekovetkezd csuszas
is (b), de ez gyakorlatilag egy ,,szokédsos” geotechnikai probléma, mig az allékonysagi
vizsgalatok sajatos problémakorét képviselik azok az esetek, amikor a mozgas a miszaki
védelem elemei és a hulladék vagy a fedoréteg (védoréteg) kozott kovetkezik be (c - €).

2. Alakvéltozas

a) A lerakott hulladék kompresszidja, konszolidacidja,
b) A hulladéklerako aljzatanak varhato siillyedése.

Mig az els6 (a) egy specidlis kérdés, hiszen a lerakott hulladék nem felel meg az altalaban
vizsgalt anyagokra (talajra, épitdanyagokra) vonatkozo, azon kezdeti feltétezéseknek, hogy
homogén, izotrop, a vizsgalati 1d6t tekintve allando fizikai tulajdonsagu stb., ezért ez egy
specialis kérdés. Ezzel szemben a masodik (b), a geotechnika egy jol ismert kérdése, bar ez
esetben, az altalajra juto, altalaban szokatlanul nagy terhek teszik kiilonlegessé a kérdést.

A vizsgalatokat a mechanika (els6sorban a talajmechanika) teriiletén kidolgozott
modszerekkel probaljadk megoldani, a hulladéklerakokra torténd értelmezési tartomany
kiterjesztésével, amely annal pontatlanabb, minél inkabb eltér a két anyagra (talaj és hulladék)
vonatkozo6 anyagtorvény.

2.2.1. Allékonysdgi vizsgdlatok

Bar az allékonysag vizsgalata nem témaja az értekezésemnek, de az itt felhasznalt,
meghatarozott hulladékfizikai paraméterek ismerete sziikséges a teljes hulladékdomb
alakvaltozasi vizsgalatahoz is, ezért rovid szakirodalomi attekintése sziikséges.

Az allékonysagi Vvizsgalatoknal a geotechnikai gyakorlatban altalanosan alkalmazott
modszerek hasznalhatok, ezek koziil a legismertebbek:

Jaky-féle vektorpoligonalis modszer (Bartos, Kralik, 1984; Szepeshazi, 2001),
Bishop (Bishop, 1955),

Janbu (Janbu, 1969),

Chen hataranalizis médszere (Chen, 1975),

Kinematikai modszer (Vasarhelyi, Poczy, 1956).

E modszereket ma is hasznaljak, hulladéktestekre alkalmazva (Omraci et al., 2003),
(Stanciucu, 2005), (Petrovic, 2008), (Varga, 2011), legtobbszor szamitogéppel segitve.
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A gépi numerikus megoldasi lehetéséget, mar szinte valamennyi esettanulmany és kutatas
felhasznalja. Itt két programot emlitek, melyeket Magyarorszagon is széles kortien
alkalmaznak:
e GEO5 — programmal a lamellds moddszereket alkalmazva lehet rézstidllékonysagot
szamolni.
e Plaxis — programmal a félteret lehet modellezni numerikusan a végeselemek
modszerével. E program széles kortien hasznalt a vilagon, melyet sok szakcikk
bizonyit.

Az allékonysagvizsgalatokhoz a geometriai adatok mellett, ismerniink kell a lerakott
hulladéknak az alabbi paramétereit:

a) térfogatsiiriiség,
b) kohézio,
C) belso strlodasi szog.

A térfogatstirliség értéke igen tag hatarok kozott valtozik és fiiggvénye a hulladék
Osszetételének, nedvességtartalmanak, a lebomléds fokanak, a napi takaras vastagsadganak, a
lerakas modjanak, az alkalmazott tomoritd eszkoznek, a leraké magassaganak, az egyszerre
lerakott hulladék teritési vastagsaganak, a hulladék koranak stb. (Szabo és tsai, 2007). A 2.4.
abra az egyszerre leteritett hulladékréteg vastagsdganak a fiiggvényében szemlélteti az elért
térfogatsiiriiség értékét (a teritési rétegvastagsag kb. 0,5-0,7 m), az abran a teritési vastagsag
természetesen a 0-hoz csak tarthat, fizikailag azt el nem érheti.
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2.4. abra A tomoritéssel elért térfogatsiirliség alakulasa az egyszerre leteritett rétegvastagsag
fiiggvényében (Tchobanglous et al., 1977)

A 25. abra helyszini vizsgalatokkal meghatdrozott térfogatsiiriség értékeket mutat,
kiilonb6zd kora hulladékok esetén.

Nyers hulladék térfogatsiiriisége altaldban 150-350 kg/m® kozott valtozik, 1 MPa
talpnyomasnal  kisebb  tomoritégéppel  350-550 kg/mi-es  értékkel  szamolhatunk.
Kompaktorokkal 800-1000 kg/m?, egyes specialis eljarasokkal 1000 kg/m3-nél nagyobb érték
is elérhetd (Szabd és tsai,. 2007). A lerakott hulladék stirtisége a lerakoban a mélységnek is
fiiggvénye (Tchobanglous et al., 1977, 1993). Minél mélyebben 1évo réteget vizsgalunk, annal
nagyobb a térfogatsiiriség, mivel a hulladék egyre konszolidaltabb. Az allékonysag-
vizsgalatoknal 1000-1200 kg/m?® értékkel vehetjiik figyelembe a hulladék sulyabol adédo
tomegerdt (Szabd, 1995; Szabd és tsai, 2007), a mélység figyelembe vétele nélkiil.
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2.5. dbra Helyszini vizsgéalatokkal meghatarozott térfogatstiriiség értékek kiilonb6zé kora
hulladékok esetén (Oweis, Khera, 1990)

A nyirészilardsagi paramétereknek talan még a térfogatslirliség értékeknél is nagyobb a
szorasa. A 2.2. tablazat valamint a 2.6. abra, kilonboz6 eredetii és Osszetételi hulladékok,
kiilonb6zé modszerekkel meghatarozott kohézid és belsd surlddasi szog értékeit tiinteti fel.
Az értékparok igen széles tartomanyban fordulnak eld, az értékek jelentOsen fliggnek a
lerakas koriilményeit6l, a technoldgiatol, a lerakott hulladék koratol stb. (Szabd és tsai, 2007).
Faur (2012) azonos valoszinliséggel el6forduld nyirdszilardsagi paraméter értékparok
meghatarozasat javasolja.
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2.6. abra A hulladék nyirdszilardsagi paraméterei irodalmi adatok, laboratoriumi és helyszini
mérések alapjan (Singh, Murphy, 1990)
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2.2. tablazat Hulladékok nyiroszilardsagi paraméterei (Petrovic, 2008)

c(kPa) | (°) |feltétel

Jones & Dixon (2003) 5 25 mindig
Kavazanjian (2001) (2)4 g3 g <>: gg EIEZ
20 0 <=20 kPa
Van Impe (1998) 0 38 g = 20 - 60 kPa
20 30 o > 60 kPa

Manassero et al. (1996) abbdl a tobb kutato altal is javasolt megkozelitésbodl indultak ki, hogy
a laboratoriumi és  helyszini mérésekbél nyert, valamint meglévé lerakok
allékonysagvizsgélati adataibol visszaszamitott nyirdszilardsagi paraméterek feldolgozasat
célszerli az atlagos normalfesziiltség és a mobilizalt nyirdszilardsag figyelembevételével
elvégezni. Szamos mérés €s esettanulmany eredményét foglaltdk ossze a 2.7. dbran, 300 mm
atmérdji triaxialis vizsgalatok alapjan.
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2.7. abra Telepiilési hulladékok nyiroszilardsagi vizsgalatainak 0sszefoglalo eredményei
(Manassero et al., 1996)

Konig et al. (1996) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kommunalis hulladékok altalaban
nem jellemezheték egyetlen ¢, c értékparral, a nyirdszilardsagi paraméterek értéke
nagymértékben fligg a deformacié mértékétdl, azaz a nyirdszilardsag mobilizaciojatol. Az
osztrak gyakorlat altalaban ¢ = 5 kPa, ¢ = 25° értékkel szamol (Déri és tsai, 2002).
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Az alapvetden talajra kidolgozott fent ismertetett szadmitasi modszerek ohatatlanul is hibat
okoznak. A pontositasra elméletileg két lehet6ség ismert, pontosabb nyirdszilardsagi
paraméter-meghatarozasa, vagy pontosabb anyagtorvény alkalmazasa, technikailag a
numerikus modszerek adaptalasa hulladékokra.

A torekvés a pontosabb modellezésre nyilvanvalé igény, ami fellelhet6 a geotechnikéban és a
hulladék-elhelyezés teriiletén egyarant. A pontositas néhany példaja:

o (Pathak et al., 2008) — heterogén talajok vizsgalata stochasztikus modellel,

e (Chang, 2005) — blokk mechanizmus alapu vizsgalat,

e (Omraci et al., 2003) — stabilitas vizsgalat,

e (Flizy, Vas, 2007) — laza szemcsés talajok kontinuum-mechanikai vizsgalata,
(Gaspar, Németh, 2000) - viszkoelasztikus modell,

(Yong, Booth, 2008) — szeizmikus vizsgalat,

(Fredlund et al., 1995) - a telitetlenség hatasa,

(Varga, 2010) — degradacios fok figyelembevétele,

(Faur, 2012) — azonos valdsziniiség modszere.

A hulladék 0sszetétel hatdsanak vizsgélata kapcsan megallapithato, hogy a mlianyagok egyre
nagyobb részt képviselnek a hulladékban. A milianyagoknak a hulladékok mechanikai
tulajdonsagaira gyakorolt hatasat vizsgaltak Borgato et al. (2008). Mezbégazdasagi
apritékhalmazok mechanikai modellezését Bense és tsai (2007) végezték el. Monodepdnia
esetén Petkovsek et al. (2008) a gipsz hatasat vizsgaltak. Varga (2010) er6sit6 szalak hatasat
vizsgalta.

A rézstallékonysag vizsgalatahoz altalaban helyszini- illetve laboratoriumi mérések
szlikségesek, a fenti hulladékfizikai paraméterek meghatarozasahoz. Ez nehéz, pontatlan és
koltséges feladat. A térfogatsiiriiség meghatarozasanak lehetdségei és korlatai jol ismertek. A
nyiroszilardsagi paraméterek meghatarozasara a szakirodalomban, a talajmechanikaban is jol
ismert laboratoriumi nyirdszilardsag-vizsgalatokat ajanljak (Szabo és tsai, 2007):

e Kkozvetlen nyirdvizsgalat,
e triaxidlis vizsgalat.

Helyszini vizsgalatokat Oliver et Gourc (2008), emlit, miszerint CPT szondazast adaptaltak
hulladéktestek vizsgalatara, és ezt tette Varga (2010) is. A bekovetkezett rézsiicsuszasokbol is
természetesen visszaszamithatok a nyirdszilardsagi paraméterek.

2.2.2. Alakvaltozas vizsgalata

Az alakvaltozas vizsgalata a hulladéktestre és a lerako alatti altalajra vonatkozhat. Ez utobbi
slillyedés meghatarozasa is alapvetden fontos, mivel a csurgalékviz gyiijté rendszer esését a
siillyedések lejatszodasa utan is biztositani kell. A szdmitas a talajmechanikdban jol ismert
modszerrel (Bartos, Kralik, 1984; GEOS) elvégezhetd, illetve végeselemes programmal
(Plaxis) is modellezhetd. Természetesen ehhez ismerniink kell az altalaj talajfizikai jellemzdit
a hatarmélységig. A lerakott hulladék kompresszidjanak, konszolidacidjanak ismerete is igen
fontos, mert a deformaciokat figyelembe kell venni, mind a zar6 szigetelérendszer, mind a
gazgylijtd rendszer mechanikai méretezésénél, kialakitdsanal. A hulladék alakvaltozasi
jellemzo6i ismeretében becslést tudunk adni a még rendelkezésre allo lerakd térfogatra, €s az
utdlagos teriilethasznositas megtervezésének is alapadata. Mivel a hulladéktest
alakvaltozasanak meghatdrozasa a nem rutin feladat, ezért a szakirodalmi Osszefoglaloban
erre koncentralok.
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Hulladéklerakokon végzett siillyedésmérések alapjan (2.8. 4bra), a siillyedések alakuldsa ot
elkiilonithet6 fazissal jellemezhet6é (Manassero et al., 1996, 2000; Bowders et al., 2000) (2.9.
abra):

1) a lerakott hulladék 6nsulyanak hatasara bekovetkez6 fizikai 6sszenyomodas és kiiszas,
2) szemcsék atrendezddése révén bekovetkezo siillyedés,
3) hulladék viszkozus tulajdonsagaibol adodod dsszenyomodas,
4) szerves osszetevok biodegradacidja kovetkeztében kialakuld 6sszenyomodas,
5) szervetlen Gsszetevok fizikai-kémiai atalakulasabol adodo szerkezet 6sszenyomodas
(Szabd, Szabo, 2012).
Igt (nap)

10 100 1000 10000

IR
] JELMAGYARAZAT

JEL REFERENCIA
== * = & Coduto és Huitric (1990)
§ | _m0m= bl __Keene(1977)
= Neff (1987)
= e s gl )

W =0 Wty & e (99) |~ Caverl ||” |

== e

=t== 1t Watts és Charles (1990) | Brogborough
pl-=t=1 Coduto és Huitrie (1990) |13, mérési pont||_
===\ Coduto és Huitric (1990)_|314, mérési pont |
i, | Hancﬁe:—.-tlclmm (1993) {2, szint, 26 pont
14 |_="=_]| Sanchez-Alcitturi (1993) 2. srint, 8. pont
== ki Gertloff (1993)

——— || Reuter(1991)
16 === Reuter(1%991)

=<t 0 Reuter(191) |

S —— -

=iy =0 Reuter(1991)

MEGIEGYZES

B

18

| Fajlagos dsszenyomodas (£:%)

2.8. abra Kiilonboz6 lerakoknal mért felszinsiillyedések (Konig et al., 1996)

A siillyedés varhatd mértékét szamos tényez6 befolyasolja, amelyek a kdvetkezok (Szabo és
tsai, 2007; Szabd, Szabd, 2012):

e a lerakott hulladék kezdeti tomorsége, hézagtényezdje €s térfogatsiiriisége,
o a feltoltés magassaga,
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e abioldgiailag lebomlo, illetéleg nem-lebomld hulladékmennyiség aranya,
e ahulladék lerakas elotti és kozbeni kezelése,
e a csurgalékviz szintje, ingadozasa,

e kornyezeti tényezok (nedvességtartalom, homérséklet, a biogaz-képzddés folyamata,

fazisa).
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2.9. dbra A hulladékok konszolidaciojanak jellemzo lefutasa és fazisai
(Manassero et al., 1996; Bowders et al., 2000; Szab6, Szabd, 2012 nyoman)

A varhato stillyedés meghatarozasara sok modszer ismert, melyek altalanos jellemzdje, hogy
a végso siillyedést altalaban két részre bontjak, egy terhelés és egy 1dofliggd szakaszra. A
kidolgozott modellek négy csoportba sorolhatok (Szabd, Szabd, 2012):

1) Talajmechanika alaptiak: (Sowers, 1973), (Bjarngard, Edgers, 1990),

(Hossain, Gabr, 2005).

2) Reologiai modellek: (Gibson, Lo, 1961).
3) Biodegradacios: (Park, Lee, 1997), (McDougall, 2008), (Hettiarachchi et al., 2009),
(Marques, 2003), (Oweis, 2006) (Liu et al., 2006), (Babu et al., 2010).
4) Empirikus modellek: (Yen, Scanlon, 1975), (Edil et al., 1990), Ling et al., 1998),
(Coumoulos, Koryalos, 1997).

Az egyes modellek eredményei nagy szoérast mutatnak, ahogy a 2.10. dbra szerinti minta
leraké (30 m magas, 3 m — es teritési vastagsagu, 10 év) megoldasa mutatja.

A talajmechanika alapt modellezés alkalmazasa esetén, a hulladék varhat6 6sszenyomodasat,
a talaymechanikéabol jol ismert konszolidacios elmélettel lehet kozeliteni, azonban figyelembe
kell venni, hogy a hulladék (Szabo és tsai, 2007):

e aszokasos talajokhoz képest 1ényegesen véltozatosabb, inhomogénebb,
e afizikai paramétercinek pontos meghatarozasa lényegesen nehezebb,
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e a hulladék konszolidacidja nemcsak a mechanikai terhelés (Onsuly) hatasara
bekovetkezd tomordodés, hanem a kiillonbozé alkotorészek kémiai-biologiai
lebomlasaval rendszerint egyiitt jard térfogatcsokkenés eredménye is.
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2.10. dbra Egy hulladéklerako varhato stillyedése kiilonb6z6 szamitési eljarasokkal
(Babu et al., 2010)

A siillyedések iliteme az 1d6 elérehaladtaval lassul. A kezdeti szakaszban az 6nsuly hatdsara
bekovetkezd siillyedések dominalnak (elsédleges konszolidacid), mértéke altalaban 5-30 %-a
a feltoltési vastagsadgnak, és a siillyedések zome a feltoltés utani elsd évben lejatszodik. Az
elsédleges konszolidaciot kdveti a masodlagos konszolidacié szakasza, ami idében hosszan

elnyulo, a hulladékban lejatszodo folyamatoktol is jelentdsen fliggd folyamat (Szabd és tsai,
2007).
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Konig et al. (1996) tobb mas szerz6hdz hasonldan a siillyedéseket két részre bontja (Szabd és
tsai, 2007; Szabd, Szabd, 2012):

1. terhelésfiiggo siillyedés:

_— HI dz 2.1)
s Es(0)’

S

ahol: on — a hulladék 6nsulyabol adodo hatékony normalfesziiltség,
Es(o) — a hulladékra jellemzd, az eldterheléstdl fliggd dsszenyomodasi modulus,
Ho — a feltoltés magassaga.

2. 1dofiiggo siillyedés:

Sk = Ca,g : HO : Ig:_l’ (22)

2

ahol: Cq — a hulladékra jellemz6 masodlagos konszolidacios egyiitthato,
t1 ;t2 —, a vizsgalt idéintervallum kezdete és vége.

Az 1d6fliggd siillyedéseket célszerti két részre bontani:

a) rovid idejii masodlagos konszolidacios siillyedés:

ti r
Ser =Cae Horlg = (2.3)

1r
ahol: C'yc — a friss hulladékra jellemz6é masodlagos konszolidacios egyiitthato,
tir - a feltoltés befejezése utan eltelt id6 (10 nap < tiy < tar),
t1r —, arovid ideji siillyedések kezdete (= 10 nap),
tor —, a rovid idejl siillyedések vége,
t1 ;t2 —, a vizsgalt iddintervallum.

b) hosszu idejii masodlagos konszolidacios siillyedés:
t
Sin =Ca. -Ho 19 0 : (2.4)
t1,h
ahol: C",; — az érett hulladékra jellemzé masodlagos konszolidacios egyiitthato.

A tihid6é mulva bekovetkez6 teljes (Osszegzett) siillyedés (2.11. abra):
Sg =Ss + S, + Sy (2.5)

A 2.1-2.5 0Osszefliggések a talajmechanikabol ismertek, elméletileg igazak. A becsiilt
stillyedés értékének a megbizhatosaga elsésorban a hulladékokra vonatkoz¢ fizikai jellemzdék
értékének pontossagatdl fiigg (Szabo és tsai, 2007; Szabo, Szabo, 2012).

Pontosithatok a prognodzisok, ha a lerako feltdltése utan megkezdik a felszinsiillyedések
mérését, és a kezdeti mérések adataira timaszkodva adjdk meg a varhato siillyedéseket (Szabd
és tsai, 2007). Min¢l hosszabb mérési iddsor all rendelkezésre, anndl pontosabb lesz a becslés.
(Oliver, Gourc, 2008).

A Terzaghi-féle konszolidacio elmélete a kovetkezo feltételezések alapjan vezethetd le. A
szilard szemcse ¢és a viz dsszenyomhatatlan, érvényes a Darcy-torvény, siillyedés csakis a viz
eltdvozasabol kovetkezik be, az Osszenyomhatd réteg oldalirdnyban hatarolt, barmely
vizszintes metszetben, egy adott idopontban a semleges, a hatékony és a teljes fesziiltség
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konstans, a talaj homogén, izotrép, a talaj 6sszenyomodasi modulusa (Es) konstans. A
hulladékokra a felsorolt feltételezések nem mind igazak, (a talajokra sem mindig). Alapjaiban
véve a hulladék inhomogén, anizotrop, a siillyedés a porusviz tavozasan kiviil az azonnali
Osszenyomodas, a szemcseatrendezodés ¢és a degradaciés folyamatok eredménye. A
telitetlenség hatasa Fredlund (1998) elméletével figyelembe vehet6. A drainezés nem
tokéletes volta miatt, illetve amig a felsO lezaras nem késziil el, feltételezhetd a kvazi telitett
allapot, ha a mintavétel és helyszini vizsgalatok ezt igazoljak. Az egyéb kezdeti feltételezések
miatti kiilonbségek egy része figyelembe vehetd, masik résziik kozelitdleg igaznak tekinthetd
hulladékokra is. A késébbiekben a Fredlund szerinti konszolidacié fogalmat hasznalom.

_ . 11, =10 nap t2, g lgt
IS, —
£y I Tdii u feltiltés
_L i 1 befejesése utan
Epp
A terhelés I [difiiged [
okt E siillyedések
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C =+ Ag
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2.11. abra A telepiilési szilard hulladékok idealizalt siillyedés-id6 gorbéje (Konig et al., 1996)

Az alakvaltozasok reoldgiaia alapti modellezése is lehetséges. A reologia a természet-
tudomanyoknak az a része, amely az anyagok, féleg kiilsd, esetleg belsé erdk hatdsara
bekovetkezd alakvaltozasaival, deformdacioival és az alakvaltozasok iddbeli lefolydsaval
foglalkozik (Csiirds, Bozzay, 1964). Igy alkalmas lehet hulladékhalmok alakvaltozasanak
modellezésére is. A szakirodalombol (Miiller, 2011) ismert, hogy pl. a névényi anyagok
mechanikai tulajdonsdgait leir6 anyagmodellek elsd csoportjdban, a fesziiltség hatasara
létrejove  alakvaltozdsokban az 1d6 nem jatszik szerepet (rugalmas, képlékeny
alakvaltozasok), masik csoportjaban igen (viszkozus alakvaltozasok). Mas szerzok (Csiir0s,
Bozzay, 1964) a reverzibilis, és az irreverzibilis alakvaltozas szerinti csoportositast
alkalmaznak. A reologia harom alapveté modell segitségével irja le az anyagok tulajdonsagait
(2.12. abra):

& 6 ¢ s
e 6 € “ :
[
€ ,/; <, ¥
/e
é - é
— TERTRTR d
a) rugalmas b) képlékeny ¢) viszkozus

2.12. abra A harom alakvaltozasi forma szemléltetése (Miiller, 2011)
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A reologia alapmodelljeinek jellemzdi:
a) rugalmas anyag (Hook-test, elasztikus test):

a relativ alakvaltozas (€) aranyos a testre hat6 fesziiltséggel(o), alapegyenlete:

oc=E-¢, (2.6)
ahol: E — rugalmassagi modulus,

b) képlékeny anyag (plasztikus test, de Saint-Venant-test):
a sebesség fogalma nem értelmezhetd, a fesziiltség az ok, az alakvaltozas az okozat,
¢) viszkozus anyag (Newton-test):

a fesziiltség nagysaga az alakvaltozasi sebességgel aranyos, alapegyenlete:
o=n-&, (27)
ahol: n —viszkozitasi tényezo.

A valosagos anyagok altalaban magukon viselik mindharom alaptulajdonsagot €s csupan a
kiils¢ koriilményektdl fiigg, hogy melyik tulajdonsidg jelentkezik dominansan, ezért a
reoldgiai altalanos anyagmodellnek az elasztoviszkoplasztikus modell tekinthetd. Novényi
anyagok vizsgalata azt mutatta (Szendr6, Bense, 1997; 1999; Miiller, 2011), hogy a
mechanikai viselkedésiik bizonyos fesziiltségi és alakvaltozasi hataron beliil linearis
viszkoelasztikus modellekkel jol kezelhetd. Ezek matematikai leirdsa, szamitisa atviteli
fliggvény ¢és Laplace transzformacid segitségével megtalalhato Miiller 2011-ben megjelent
konyvében.

Hulladékhalmok esetén a Gibson ¢és Lo — féle reologiai modell ismert (2.13. abra) (Golush,
2008). E modell megegyezik a Poynting-Thomson modellel.

Ao

77777
2.13. abra Gibson és Lo — féle reologiai modell rajza (Golush, 2008)

A modellt matematikailag a kovetkezd egyenlettel irjak le a szerzok:
A
g(t)=AP-{a+b-(1—e bt}, (2.8)

ahol: a — elsédleges dsszenyomodas tényezdje (m?/N),
b — masodlagos dsszenyomodas tényezdje (m?/N),
Mb — masodlagos 6sszenyomodasi arany (1/d),
t—1do6 (s),
AP — normal fesziltség (kPa),
¢ — fajlagos alakvaltozas (-).
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A biodegradacids és empirikus modellek alkalmazasa nem része a disszertdcidmnak, igy
ezekrdl részletesen nem irdk, de a biodegradacid jelenségérdl a biologiai modellezés
fejezetben igen, mivel e jelenségkor ismerete sziikséges a talajmechanika alapt és reologial
modellezés helyes értelmezéséhez.

Az alakvaltozasok modellezéséhez, az allékonysagi vizsgalatokhoz sziikséges paraméterek
mellett, sziikségesek az alakvaltozasi jellemzok ismerte is, melyek a talajmechanikai és a
reoldgiai modelleknél gyakorlatilag azonosak. Meg kell hatarozni a lerakott hulladék
kompresszios és konszolidacids jellemzoit. A terhelés okozta siillyedések szamitasdhoz a
hulladékra jellemzé Osszenyomodasi modulus értékére van sziikség. A szakirodalombol
(Szabo és tsai, 2007) megallapithato, hogy az Osszenyomodasi modulus (Es) értéke erdsen
fiigg az alkalmazott normalfesziiltség (on) értékétél (2.14. abra), és altalaban a kovetkezd
formaban irhat¢ fel:

E.=a+b-o,, (2.9)
ahol: a, b — allandok.
Konig (1996) mintegy 21 kiillonboz6 lerakon végzett vizsgalatai alapjan:
E, min(MPa) =-0,294+109-0o,,

(2.10)
E mx (MPa) =-0,106+125- o,
b o ovm? ) )
A hulladék "kora" {(év)
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2.14. dbra Kiilonboz6 koru hulladékokon nagyméretii kompresszids kisérlettel meghatarozott
Osszenyomodasi modulus értékek (Jessberger, Kockel, 1993)

A masodlagos konszolidacio alatt bekovetkezd siillyedések becslésére  szolgald
Osszefiiggésekben szereplé masodlagos konszolidacios egytitthat6, illetdleg iddintervallumok
értekére Konig (1996) a 2.3. tablazatban szerepld értékeket mérte és javasolta.
Felhasznalhatjuk a szamitasainkhoz a 2.4. tablazatban szerepl6 értékeket is (Oweis, Khera,
1990). Ekkor célszerii a (2.4) Osszefliggéssel szamitani a masodlagos konszolidacid okozta
siillyedéseket, de figyelembe kell venni a kuszasi (masodlagos konszolidacios) index (Cy) és
masodlagos konszolidacios egyiitthatd (Cq) kozotti kovetkezd Osszefliggést (Szabod és tsai,
2007; Szabo, Szabo, 2012):
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_ S (2.11)
1+e,’

a,e

ahol: e — lerakott hulladék kezdeti hézagtényezdje.

2.3. tdblazat A masodlagos konszolidacid egyiitthato és szakaszainak jellemz0 értékei
helyszini mérések alapjan (Konig, 1996)

A mdsodlagos konszoliddcio egyiitthatéjianak és szakaszainak jellemzd értékei helyszini
mérések alapjdan (KONIG, 1996.)
r I _—
Cu,.a Ca,s tz,r - tl,h
©) ) (nap)
A mérések szama 16 20 20
Atlag 0,03 0,102 425
Szoras 0,017 0,077 472
A 95%-o0s konfidencia intervallumhoz 0,039 0,138 645
tartozo felso érték
A 95%-o0s konfidencia intervallumhoz 0,021 0,066 204
tartozo also érték

2.4. tdblazat Telepiilésihulladék lerakdk esetén mért kompresszios index (Cec) és klszasi
index (C,) értékek (Oweis, Khera, 1990)

Telepiilésihulladeék lerakok esetén mért kompresszios index (C) és kuszasi index (Cgy)
értékek (OWEIS-KHERA, 1990.)
Lerako C. Cq
0,24

15 éves lerako (Boston, Massachusetts) 0.26 ¢,

Laboratériumi vizsgalat 0,30

Régi lerakd, (NY-Virginia) 0,04

Kis szervesanyag-tartalmu lerako 0,15 e 0,024
Nagy szervesanyag-tartalmu lerako 0,55 eo 0,072
Telepiilésihulladék leraké (Melbourne) 0,1 e 0,06
15-20 éves lerako (Michigan) 0,02
10 éves lerako (Elizabeth New-Jersey) 0,02
Harrison lerako (New Jersey) 0,25 e
0,14-0,034

Ujratomairitett haztartasi hulladék-talaj
keverék

Tapasztalatok alapjan (Szabd, Szabd 2012) a kovetkezO atlagértékek jellemzdek a
kommunalis hulladékokra:
Oweis, Khera (1990) szerint:

Konszolidaciés egyiitthaté: ¢ = 0,015-0,5 m?/d.
Kompresszios index: Cc¢ = (0,15 — 0,25) eq.
Kuszasi index (t=0): C, =0,13-0,32 (=10 év): C, = 0,01-0,02.
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Bjarngard, Edgers (1990) szerint:

C.,h ~0.035, C), ~0215, t,, =1-25nap, t,, =t,, ~200nap.

,r

A reologiai modellezéshez sziikséges paraméterek Rao et al., (1977), és Park et al., (2007)
hataroztak meg, az utobbi szerzok 15 lerako adatait hasznaltak fel.

A talajmechanika alapii és a reoldgiai modellek kapcsan is megallapithatdé, hogy az
alakvaltozasi jellemzok szorasa nagy, mely tobb mas tényezO mellett a lerakott hulladék
Osszetételének kiilonbségével is magyarazhato.

Az alakvaltozasi jellemzék mérése kapcsan a szakirodalombol megallapithato, hogy az
alakvaltozasi jellemzoOket, altaldban nagyméretii laboratoriumi kompresszids kisérlettel
hatarozzak meg. Ezek lehetnek zart kialakitdsuak is, ekkor a fizikai — bioldgia — kémiai
folyamatok (degradacid) hatdsa egyszerre modellezhetd, mérhet6. A laboratériumi mérések
kiegésziilnek altaldban helyszini mérésekkel is, melyek a leraké siillyedés mérését jelentik,
vagy csak felszini, vagy dombbelsd pontokra is.

2.3. Hidraulikai modell

Egy hulladéklerako tervezéséhez, iizemeltetésében, rekultivacidjdhoz fontos a lerako
vizhaztartdsanak ismerete. Ennek segitségével:

e meg tudjuk hatarozni a zardszigetel6-rendszeren bejutd csapadékmennyiséget,
Osszehasonlithatunk alternativ zardszigetelési rendszereket (Szabo, Szabo, 2008),

o becsléseket végezhetiink az esetlegesen sziikséges mesterséges vizpotlas
mennyiségére, amennyiben a hulladék lebomlasi folyamatanak szabalyozasaval az
utégondozasi id6t optimalizalni szeretnénk,

e meg tudjuk hatarozni a csurgalékviz gy{ijté rendszert terheld vizmennyiséget (Ramke,
2008),

e pontositani tudjuk a hulladéktest modellt (McDougall, 2008),

e hasznos informacidkat nyerhetiink a rekultivicid sordn a pdétlolagosan megépitendd
miiszaki védelem mértékének meghatarozasahoz.

Hulladéklerakok épitése kapcsan vizgyjto, vizvezetd, drain-rendszerek épitése is sziikséges.
Az also zarasnal e réteggel vezetjiik el a csurgalékvizet, igy tehermentesitve a szigeteld
rétegeket és megakadalyozva az oldal irdnya elfolyast. A felsd zarasnal a takard rétegen
atszivargd csapadékviz Osszegylijtése €s elvezetése miatt sziikséges vizelvezetd rendszer
épitése (2.15. abra, megjegyzés: 22/2001-es rendeletet a 20/2006-os rendelet felvaltotta, a
sziikséges rétegrend gyakorlatilag nem valtozott).

A vizelvezetd rétegek tisztdn szemcsés anyagbol épiilnek. E rétegekben lejatszodo vizaramlas
modellezése, illetve e rétegek vizgazdalkodasi tulajdonsidgainak meghatarozasa kozvetleniil
kapcsolodik a hulladékhalmok modellezéséhez. Ezért a tovabbiakban a lerakott hulladék és a
szemcseés “seged” rétegeket is targyalom.

A talaj és a hulladék vizgazdalkodasi tulajdonsagai tulajdonképpen csak potencidlis
lehetéségek, amelyek viz tényleges jelenléte nélkiil is léteznek. A hulladéklerako
vizhaztartdsa azonban mar tényleges viz—hulladék kolcsonhatasokat tiikkroz. A viz sokoldalt
szerepét négy tényez6 szabja meg (Varallyay, 2003):

1) a nedvesség mennyisége, tér- és iddbeni eloszlasa,

2) a nedvesség allapota (halmazallapot, energiaallapot),

3) a nedvesség mozgasa (két- és haromfazist talajrétegekben),

4) a nedvesség kémiai Osszetétele (koncentracid, iondsszetétel, viszkozitas).
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2.15. abra Nem veszélyes hulladék-leraké szigetelése (22/2001. (X. 10.) KOM rendelet)

1. A nedvesség mennyisége, tér- és idobeni eloszldsa

A nedvesség aktudlis mennyisége illetve egy adott teriilet nedvességforgalma négy tényezdvel
jellemezhetd szabatosan: 1, a tér nedvességtartalmaval, (®); 2, a nedvességtartalom
szelvénybeli eloszlasaval (nedvességprofil: ©f/d/); 3, a nedvességprofilok térbeli
megoszlasaval; (Of/d, X, y/); 4, fenti tényez6k idébeli dinamizmusaval. (©f/d,x , y, t/).

A talaj nedvességtartalmanak meghatdrozdsa, a mezdgazdasagi vizgazdalkodas, a
talajnedvesség szabalyozds, a talajmechanika egyik leggyakrabban sziikséges mérési
modszere. Ennek ellenére ma még nincs olyan eljards, amellyel a teljes
nedvességtartomanyban, zavaré tényezOk nélkiil, egyszerlien, gyorsan, megbizhatéan ¢&s
pontosan meghatarozhatd, folyamatosan regisztralhatd a talaj nedvességtartalma, ¢és
kiilonésen egy hulladéktest nedvességtartalma. Az egyes modszerek Varallyay (2003)
csoportositasa szerint a kovetkezok:
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Széritoszekrényes eljaras, tenziométeres eljards, az elektromos ellenallds mérésén alapulod
modszerek, neutronszorodasos modszer, y-sugar-gyengitési modszer, dielektromos allando
mérésén alapuld modszerek, tavérzékelési modszerek és egyéb modszerek

2. A nedvesseg dllapota

A nedvesség allapotanak egyik értelmezése a halmazallapot, @ masik értelmezése a nedvesség
energiaallapota. Ez utdbbi azt fejezi ki, hogy a nedvességtartalom mely hanyada milyen erék
hatasa alatt all, mekkora erdvel kotdédik a szilard fazis elemeihez, szemcséihez vagy
szemcsehalmazaihoz. A talajban és a hulladéktestben levd vizre alapvetéen harom erd hat: a
gravitacios erd, a kapillaris erd és a kiillonb6zo szorpcids erdk. Ezen erdk érvényestiilését azok
kotési energiaja, hatastavolsaga és hatdsmechanizmusa szabja meg, az tehat donté mértékben

a (talaj)szemcsék és a poérusok méretétl és méret szerinti megoszlasatol fiigg (Varallyay,
2003; Stefanovits és tsai, 1999).

A talajnedvesség  energiadllapotanak, termodinamikai  Osszefiiggéseit  kifejezo
nedvességpotencial-elmélet alapjait Buckingham (1907) rakta le a hdmozgas és az elektromos
aram analdgidja alapjan. Gardner (1958) definicidja szerint a talajnedvesség potencialja az a
hasznos munkamennyiség, amely egységnyi tomegl tiszta viz, egységnyi tomegl talajbol
vald eltavolitdsdhoz, illetve egy vonatkoztatdsi ponttél egységnyi tdvolsagra vald
elmozditasdhoz sziikséges, (a talajnedvesség kinetikus energiaja, a viz lassi mozgasa miatt
nem szamottevd). Ez a munka, egységnyi tomegli viz izoterm koriilmények kozti mozgasa
esetén, hidrosztatikai nyomaskiilonbségként is kifejezhetd. A talajnedvesség Osszpotencialja:
(Wr-térfogategységre megadva) a nehézségi er6k hatasat kifejez6 gravitacios potencial (Wg), a
rendszer levegd—viz hatarfeliiletei kozott adodd hidrosztatikus nyomaskiilonbséget kifejezo
nyomaspotencial (\Wp), a szilard fazis integralt hatasat kifejez6 matrixpotencial (Wm), valamint
az oldhato sok ¢és a disszociald adszorbealt ionok hatasat kifejez6 ozmozispotencial (Ws)
algebrai 6sszege (Varallay, 2003):

LPt:]“Pg +\Pp+LPm+LPs. (212)

A Yy érteke a Fold minden pontjdn megkdzelitden azonos, a gravitacids potencial
gradiensének értéke pedig megkdzelitden 1. A ¥, figyelembe vétele els@sorban a vizzel
telitett (kétfazisn) talaj feletti “vizoszlop” (allo- és folyovizek mélysége, arasztas mértéke stb.)
esetében sziikséges. Az ozmozis két feltétele (koncentracio-kiilonbség, szemipermedbilis
hartya) a talajban és a hulladékban - utobbi hidnyaban - nincs meg, ezért a s a talaj
nedvességallapotanak jellemzésénél elhanyagolhatd. A talajnedvesség részpotencidljait
kifejez6 alapegyenletben — eldbbiek szerint — megengedhetd leegyszeriisitések miatt a
talajnedvesség energiadllapota az esetek tulnyomo részében jol jellemezhetd a matrixpotencial
W mértékével (Varallyay, 2003).

A nedvesség energia allapotat kozvetett, de mérhetd modon a viztartdsi gorbe (fliggvény) irja
le, igy a talaj és a hulladék hidraulikai modellezésének egyik kulcs kérdése (és a disszertacio
egyik témadja), igy errdl részletesen irok.

A viztartasi fliggvény (gorbe) — a talajtanban korabban pF-gorbe, Gjabban viztartd képesség
fliggvény - értelmezése, leirasa kiilonbozo a talaymechanikaban és a talajtanban. Az eltérés
oka felhasznalasanak kiilonbségében ¢és torténeti okokban keresendd.

A pF gorbe (viztartd képesség fliggvény) talajtani értelmezés szerint, a talaj
nedvességtartalmat abrdzolja a Wm (matrixpotencial) fliggvényében. A matrixpotencial
értelmezheté hidrosztatikus nyomaskiilonbségként is, és kifejezésének megkonnyitésére
Schofield (1935) bevezette a pF fogalmat, ami a Wm Vizoszlop-cm-ben kifejezett értékének
logaritmusa. Ha a talaj nedvességtartalmat a pF (log Wm — vizoszlop cm) fliggvényében
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abrazoljuk, olyan pF-gorbe szerkesztheté (2.16. abra), amelyrdl a talaj, kiilonb6z6 erdvel
kotott nedvességfrakcidinak mennyisége kozvetleniil térfogatszazalékban olvashato le.
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6+ el
S¢
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34
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nedvességtartalom, térfogat®

2.16. abra A pF-gorbérdl leolvashato talaj-vizgazdalkodasi jellemzok (Varallyay, 2003)
hy = higroszkopossag; HV = holtviztartalom; DV = hasznosithat6 vizkészlet;
VKs; = szabadfoldi vizkapacitas; VKmin = minimalis vizkapacités (levegdkapacitas);
VK = teljes vizkapacitas;Pt = 0sszporozitas

A viztartasi fliggvény a talajmechanikaban a (viztartalom - szivofesziiltség fliggvény) a talaj
nedvességtartalmat (v) a szivofesziiltség (S=Us—Uw) fliggvényében abrazolja féllogaritmikus
koordinatarendszerben, altalaban a nettd normalfesziiltség nulla értéke mellett, azaz a ¢"=(c-
Ua)=0 sikon, de értelmezhetd barmely mas allandd (o-Ua)>0 sikon is. A viztartasi fliggvény a
telitetlen talajok egyik legfontosabb jellemzdje. Kozvetlen, méréssel torténd meghatarozasa
csak telitetlen talajon lehetséges. A viztartasi fliggvény talajmechanikai jeldlésrendszere a
2.17. abran lathato, egy iszap talaj esetén. A vizszintes tengelyen a szivofesziiltség
logaritmusa, a fliggdleges tengelyen a térfogati viztartalom aritmetikusan szerepel.

A viztartasi gorbe harom jol elkiilonithetd tartomanyra bonthato:

- 1. tartomany: szivofesziiltség: 0 — (Ua-Uv)e, (0 - levego belépési kiiszobérték),
viztartalom : vs (telitési viztartalom).

- 2. tartomany: szivofesziiltség: (Ua-Uv)e — (Ua-Uv)r,
(levegd belépési kiiszobérték — rezidualis viztartalom szivofesziiltsége),
viztartalom : vs - Vr, (telitési viztartalom — rezidualis viztartalom).

- 3. tartomany: szivofesziiltség : (Ua-Uv)r — 1000000 kPa,
(rezidualis viztartalomhoz tartozé szivofesziiltség — 1000000 kPa),
viztartalom : vi— 0, (rezidualis viztartalom — 0).
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Az 1,000,000 kPa fels6 hatar a nedvesség pordzus anyagbol valo kivonasanak problémadjahoz
kapcsolddo termodinamikai megfontolasokon alapul. Ez a vizfazisnak az az energiaszintje,
ahol barmely pordzus anyag relativ nedvességtartalma zérusra csokken. A szaradasi és a
nedvesitési ag eltérd. A hiszterézis fizikai magyarazata a sziikiil6-taguld kapillarisrendszerrel
(Jamin-cs6) magyarazhato (Taylor, 1948). Kezdeti telitett talajallapotbdl altalaban csak a
szaradasi agat mérik.
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2.17. dbra Jellegzetes viztartasi gorbe abrazolasa a talajmechanikdban
(Fredlund, Rahardjo, 1993)

A 2.18. abra hulladékra meghatarozott viztartasi gorbét mutat, tobb kutatotol, McDougall
(2008) szerint.
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2.18. abra Hulladékra jellemz6 viztartasi gorbék (McDougall, 2008)

A viztartdsi gorbe meghatdrozasdnak két lehetOsége: a mérés, vagy a szadmitas. A hazai
geotechnikai gyakorlatban mindkét modszer ritkan hasznalt, szemben a talajtannal. A
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laboratoriumi mérések id6- és koltség igényesek. A gyakorlat szamara ezért fontosak a
kozvetett meghatarozasi modszerek. Ilyenek a szemeloszlasi gorbébdl kapillarisokra
vonatkozo Osszefiiggéseken alapuld szamitasi modszerek (Arya, Paris, 1981). A szemeloszlasi
gorbébdl adatbazis felhasznélasaval egyszertien mérhetd talajparaméterekkel (Rajkai, 1993;
2004). A szemeloszlasi gorbébdl a szemeloszlasi entropia alapjan (Imre et al., 2005).

A viztartdsi gorbe meghatarozasanak masik lehetdsége a mérés, mely lehet helyszini és
laboratoriumi. Telitetlen talajok esetén harom mérheté/szabalyozhaté fesziiltség van: a teljes
fesziiltség (o), a poruslevegdnyomas (ua) €s a porusviznyomas (uw). A mérések csak akkor
értékelheték a fesziiltségi allapotvaltozok fliggvényében, ha a porusviznyomdst és a
poruslevegd-nyomast kiilon-kiilon mérik, vagy szabalyozzak. Mérésiik féligatereszto
lemezek, membranok segitségével lehetséges, melyekre kapcsolt nyomasmérd, illetve
szabalyozé egységgel allithatd be a terhelés értéke. A féligatereszté lapok/membranok anyaga
lehet szemcsés anyagu, keramia vagy celofan. A féligatereszté elemek miikodése egyrészt az
adhézids jelenségeken alapszik, masrészt az elem megfeleld viztartasi tulajdonsagan. A
megfeleld azt jelenti, hogy csak a vizet engedik at és a levegét mindaddig nem, mig a fellépd
szivofesziiltség nagysdga a levegd belépési kiiszobérték alatt marad. Tehat a viztartdsi
gorbéjiik 1. tartomanyaban hasznalhatéak mérésre ezek az elemek. A poérusviznyomas és a
péruslevegényomas mérési lehetOségeit felhaszndlva, a viztartasi gorbét 1épcsds terhelésii
kisérlettel hatarozzak meg. A szivofesziiltség alkalmazasara a kovetkez6 modszerek ismertek
(Rajkai, Varallyay, 1993; Rajkai, 2004, Varallyay, 2003):

1. A szivofesziiltség szabalyozadsa gravitacidos vagy vakuum modszerrel és ,,félig-ateresztd”
lap alkalmazésaval.

2. Tengelyeltolasi technika, keramia vagy celofan ”félig-atereszt6” lappal vagy membrannal.
3.a) A szivofesziiltség szabalyozasa ozmoézison alapuld kémiai modszerrel, és “félig-
atereszt0” membrannal.

3.b) A relativ levegbnedvesség tartalom szabalyozasa kémiai modszerrel.

A modszerek alkalmazhat6sagi tartomanyai:
* mechanikai moédszerek:

viznyomast szabalyozva (1):

megcsapolt vizoszlop modszer Ua— Uw < 20 kPa,
fliggd vizoszlop modszer Ua — Uw < 100 kPa,
leveg6- és viznyomast szabalyozva (2):
nyomasmembranos eljaras 100 kPa < ua — uw < 1600 kPa,
fesziiltségkamras eljaras Ua— Uw < 600 kPa,
* kémiai modszerek:
ozmdzison alapulo (3a) Ua — Uw > 2500 kPa,
relativ levegénedvesség tartalom szabalyozasa (3b) Ua — Uw < 1500 kPa.

Altaldban nem elegendd egyetlen modszert alkalmazni a teljes viztartasi gorbe
meghatarozasara. A hazai talajtani gyakorlatban alkalmazott eljarasi rend a novekvé tenzid
szerint: teljes telités vizzel - minta als6 éle merlil vizbe - homoklapos berendezés -
kaolinlapos berendezés — nyomasmembranos késziilék. Szakcikkek €s konferencidk tantisaga
szerint napjainkban a viztartasi gorbe méréstechnikai fejlesztése az automatizalas és a
sokpontos mérés iranyaban folytatodik (Ray, 2016).

A laboratoriumi méréssel a talaj térfogati viztartalmat (v) néhany, beallitott szivofesziiltség
(ua-uw) értékre hatarozzuk meg, a viztartasi gorbének csak pontjai ismertek. A felhasznalas
érdekében célszerli e pontokra folytonos fiiggvényt illeszteni (Varallyay és tsai, 1979).

34



2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZIE.2019.046

Kilonboz6 paraméteres fliggvények a talajtanban is jol ismertek, pl. a van Genuchten -
fliggvény (van Genuchten, 1980):

@:{ 1 T, (2.13)
1+ (a¥)"

ahol: W- a szivofesziiltség értéke,

o, N, m - allandok,

O - normalizalt térfogati viztartalom,
®w B ®r
0, -0,

®=

ahol: @y - térfogati viztartalom (v),
s - telitett térfogati viztartalom (Vs),
O - rezidualis térfogati viztartalom (V).

A talajmechanikaban alkalmazott viztartasi fiiggvények koziil példaként Fredlund, Xing
(1994) egyenletét ismertetem:

1

T

ahol: s - a szivofesziiltség értéke (ua- Uw) (P),
Vn - normalizalt térfogati viztartalom (®),
a, n, m - allandok, e — Euler-féle szam.

V. =

n

Az egyenlet mérési adatokra illesztésekor az ismeretlen paraméterck szama kevesebb vagy
egyenld lehet, mint a viztartdsi gorbe mért pontjainak szama. Még szamos egyenletet
ajanlanak kiilonb6z0 szerzok a talajok viztartdsi gorbéjének leirdsara és szinte mind
levezethet6 a kovetkez6 altalanos formulabol (Havran, 2004):

av,* +a,expav,*)=a,s” +a exp(a,;s™) +a,, (2.15)
ahol: as, a2, as, a4, as, as, az, b1, b2 — konstansok.
3. A nedvesség mozgasa
A vizmozgésnak tulajdonképpen két alapvetd esete kiilonboztethetd meg:

a) folyadékmozgas - telitett — kétfazisu- kozegben,
- telitetlen — harom (négy™*) fazisu — kozegben,
(* - negyedik fazisnak a viz leveg6 hatarfeliiletén kialakuld hartya tekinthet6),
b) levegd nedvességtartalom mozgasa.

Vizmozgés akkor jon létre, ha a kozeg, kiilonb6zd pontjaiban eltérd a viz potencialis
energidgja. A kozeg nedvességpotencialjabol vezethetdk le a végbemend vizmozgas
torvényszertiségei, feltételei, iranya, sebessége stb. (Varallyay, 2003).

A folyadékmozgés pontos, kvantitativ leirasat alapvetden harom tény neheziti:

e akodzeg (hulladék, talaj) tulajdonsdgok nagy tér- és iddbeli variabilitasa,

e a folyadékfazis (extrém kivételektdl eltekintve) nem H20, hanem kiilonb6z6
toménységil és kémiai dsszetételt oldat,

e aszilard- és folyadékfazis kozti kdlcsonhatas.
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A poéruslevegd nedvességtartalmat vagy az dramlo levegd sodorja magéval (passziv mozgas),
vagy diffuzié révén mozog (aktiv mozgéas) a magasabb homérsékletii helyekrdl a kisebb
parcialis nyomasu porusok felé.

Telitett kozegben a talaj, hulladék teljes porusterét folyadék tolti ki, s igy a gravitacios
folyadékmozgés (szivargas) — elsd kozelitésben — jol jellemezhetd a hidraulikus gradiens €s a
hidraulikus vezetOképesség hatasat megfogalmazd Darcy-torvénnyel. Mely alapja a vizzel
telitett porozus anyagrendszerekben torténd vizmozgést leird hidraulikai szamitdsoknak,
fizikai és matematikai modelleknek, bar azt tobben moddositottak, finomitottak, meghataroztak
érvényességi korét, alkalmazhatosaganak feltételeit (Szepeshazi, 2001).

A Darcy-térvény szerint az abszolut atersztoképesség (m?) a kovetkezd egyenlet szerint
szamithato:
K-_Qn
o BB (2.16)
L

ahol: Q —iddegységre es6 folyadékaramlas térfogati mennyiség,

n — dinamikai viszkozitas,

At — kereszmetszeti teriilet,

AP — minta hosszaban 1étrejovo nyomasesés,
L — minta hosszusaga.

Ha az 4ramlo folyadék térfogatstlyat és viszkozitdsat allandonak tekintjiik, a vizaterszto-
képességi egylitthatd (m/s) is allandonak tekinthetd (Kabai, 1994):

e 2.17)
77 .
Viz méréfolyadék esetén (20 °C —on) az abszolut atersztoképesség és a vizateresztd-képességi
egylitthato atszamithato (Major, 1995):

k=9,75-10° - K . (2.18)

A vizateresztd-képességi egyiitthatd meghatarozasa tobbféle modon lehetséges (Bartos,
Kralik, 1984; Varallyay, 2003):

e Mmeghatdrozas szamitassal és tablazatokbdl,
e meghatarozas laboratoriumi vizsgalatokkal,
e meghatarozas helyszini, terepi mérésekkel.

A hulladék ateresztOképessége tobb tényezé fiiggvénye, amelyek a kdvetkezOk (Szabo és tsai,
2007):

a hulladék fajtaja,

a hulladék feldolgozas, kezelés modja,
a lebomlas fazisa,

beépitési és telepiilési tomorseg,

a hulladék vastagsaga,

a hulladék telitettsége,

a lerakogéz képzddés.
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Kiilonb6zo6 kort és kezelésti hulladékok (friss haztartasi hulladék, 20 éve lerakott hulladék,
apritott hulladék) laboratoriumi koriilmények kozott meghatarozott szivargasi tényezo
értékekeit tiinteti fel a 2.5. tablazat (Heyer, 2003) és a 2.19. abra (Povrie et al., 2005).

2.5. tablazat Hulladékok jellemz6 szivargasi tényez6 értékei (Heyer, 2003)

Hulladekok jellemzo'szivargdsi tényezo értékei (HEYER, 2003.)
Fiiggoleges Modellezett Nedves Szaraz Szivargasi
terhelés [Elepl}lESI erfogatsirdség (o) tényezo
(kPa) vastagsag (m) (m/s)
0-100 0-10 0.7-1.15 0,25-0.7 s5x10° -10°
100-200 10-20 0,8-1,25 0,35-0.8 10%-10°
~320 ~34 0,9-13 0,5-0,9 10°— 107
~ 600 - 63 12-14 0,6-0,95 107=10"
k(m/s) k(m/s)
1 DOE-0 1 ODE-(02
Jelmagyardzat Jelmagyard zat
———— 25 éve lerakott hulladék ———— 25 éve lerakont hulladék
| BOE-003 —B—— Nyers, fris hulladsk | BOE-003 ——— Wyers, friss hulladsk
———— Apritot (max. 150 mm), friss hulladék T —h—— Apriiott (max. |50 mm), friss hulladék
Friss szeleladlt kezelh hulladék ———{S——— Friss szelektili kezelt hullad &k

<,

%\%m s |
TR

% T Y z;\ N
M - .

/p/ Pl
//gﬁ
ed

0 100 200 300 400 SO0 60O 0.2 0.4 0.6 0.8 |
Atlagos alkalmazott nyomas [kPa] Szaraz térfogatslriiség [t/m?]
2.19. abra Kiilonbozd hulladékok laboratériumban mért szivargési tényezo értékei
(Povrie et al., 2005)

Ha a talaj, hulladék porusait nem csak egyféle folyadék, vagy gaz teliti, akkor a vizsgalt,
aramld kozegre vonatkozd effektiv ateresztOképességrol (Kefr) beszélhetiink. Az effektiv
ateresztOképesség mindig kisebb, mint az abszolut, mert a jelenlévd masodik, vagy harmadik
fazis a porusteret és ezaltal az atersztoképességet is csokkenti (Bodi, 2014) Az effektiv és az
abszolut atersztoképesség aranyat relativ atersztéképességnek (Krel) nevezziik.

Keff

K, = . (2.19)
K

A telitetlen kozeg vizvezet-képessége (kapillaris vezetoképessége) fiigg egyrészt a szilard
fazis porusainak méret szerinti megoszlasatol, tovabba attol, hogy azok milyen hanyadat tolti
ki viz, tehat azok milyen hdnyada vehet részt a viz vezetésében, ami viszont alapvetéen a
szivoerd (és természetesen a porusméret-megoszlas) fliggvénye. A vizzel telitetlen kozeg
kapillaris vezetOképessége tehat mindig kisebb, mint a vizzel telitett kdzeg vizvezetd-
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képessége (hidraulikus vezetOképessége). EbbdOl viszont az kovetkezik, hogy a k még
konstans pérusviszonyok esetén sem jellemezhetd egyetlen értékkel, hanem csupan egy k =
f(¥), vagy k = f(®) fiiggvénnyel (Varallyay, 2003). A Darcy-torvény érvényes telitetlen
talajokra is (a vizfazis és a levegdfazis aramldsira egyarant), de a k ateresztOképességi
egyiitthatd nem alland6. Kis nyomasnal a gaz fazis aramldsara a Klingenberg (1941) altal
modositott Darcy-torvényt kell alkalmazni. Hasonléoan a tranziens aramlasra felirt
differencidlegyenletben sem allando a k egyiitthato.

Az ateresztOképességi egyiitthatd a szivofesziiltség fliggvényében, a viztartdsi gorbe
felhasznalasaval is megadhato (Lloret, Alonso, 1980; Fredlund et al.,, 1994). Betonok estén a
telitetlen aramlas kérdéseit vizsgalta Major et Wittmann (2011). Hulladékokra McDougall
(2008) koz61 adatokat (2.20. abra).

normalizalt térfogati viztartalom [-]

0.1 0.z oz 04 o5 ng

10E-04

¥an GEnUcHen cures
Kz =1x104 m/=

JE-05 =

JE-Q8 4

Fe=1x10-2amfs

JE-OT 4

JE-OF 4

JE-Of 4

JE-100 4

vizatereszt6 képességi egyiitthatdo [m/s]

TRE-11 ¥

2.20. abra A vizatereszté-képességi fiiggvény hulladékokra (McDougall, 2008)

Egyes modellek segitségével a viztartdsi gorbe matematikailag leirt fliggvényébdl az
ateresztoképességi egyiitthatd — szivofesziiltség fliggvény felirhato.

Példaul: van Genuchten (1980):

K (%)= {l— (@) L+ (a‘f)"]_m }2 1 (2.20)
L+ @aw) ]2

ahol: a, n, m(=1-1/n), vy, Vs - paraméterek,
v — térfogati viztartalom,
Vs — telitési térfogati viztartalom,
Vr— rezidudlis térfogati viztartalom,
W =(ua-Uw)- kapillaris szivofesziiltség.

A csurgalékviz aramlasanak modellezésével hulladékban White, Beaven (2008) foglalkozott.

38



2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZIE.2019.046

Az elézéekben (2.3. fejezetben) ismertetett kérdések targyalasanal, a geotechnikat és a
talajtant is érintettem, célszertinek tartom, a két tudomanyteriiletnek, a témakorhoz tartozéd
fogalmait dsszehasonlitani, parhuzamba allitva ismertetni (2.6. tablazat).

2.6. tablazat A geotechnikdban hasznalt szakkifejezések talajtani megfeleloi

talajtan geotechnika
Talaj: Talaj:
A hazai talajtan a talajok kialakulasanak | Asvanyi szemcsék és/vagy szerves anyag
(képzddésének) koriilményeit letilepedett, olykor szerves eredetli halmaza,
(Dokucsajevi talajképz6 tényezok) amelynek alkotdi mechanikai hatasokkal
figyelembe vevd, un. fejlddéstorténeti konnyen szétvalaszthatoak. Két nagy
talajbesorolast hasznal. csoportja a szemceses €s kotott (plasztikus,
Alapveto tulajdonsaga a termékenysége kohézios) talaj.
(termotalaj). A termékenység nem feltétel.
Szemcsedsszetétel. Szemeloszlés.
Fizikai talajféleség. Talajfrakci¢ illetve talaj neme.
Bolygatatlan minta. Zavartalan minta.
Bolygatott minta. Zavart minta.
Zacskos minta. Viztartlami, félig zavart, zacskos minta.
Talaj nedvességtartalma: Talaj viztartalma:

Nedves tomeg alapon:

or=""% 100,
n

. " .1 nem hasznalt.
nedvességtartalom tomegszazalékban

(nedves tomeg alapon),

Szaraz tomeg alapon:

n-—sz

O =" 100 w=".100=" "M 340,
ms md
nedvességtartalom tomegszazalékban .
. 0 viztartalom.
(szaraz tomeg alapon),
Térfogatszazalékban:
VV
0,=0,Ts, V=\7'100,
nedvességtartalom térfogatszazalékban, | térfogati viztartalom.

Kifejezheté mm-ben:

1 térfogatszazalék =

i i nem hasznalt.
=1 mm viz/10 cm-es talajréteg, em hasznalt

ahol: ahol:

n - a nedves talaj tomege, Mn,
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Sz - a szaraz talaj tomege, Mg = Ms (szilard rész tomege),
Ts - a térfogattomeg, p — térfogatsiiriiség,
v — térfogatstly, y — térfogatsuly,

my - viz tdmege,
V - a minta 6ssztérfogata,
Vy - a mintdban 1évé viz térfogata.

Hidraulikus vezetOképesség. VizateresztOképességi egyiitthatd
(telitett talaj).

Kapillaris vezetoképesség. VizateresztOképességi fiiggvény.
(telitetlen talaj).

Nedvességtenzio. Szivofesziiltség, szivas.

pF-gorbe, viztartd képesség fiiggvény. Viztartasi gorbe, viztartasi fliggvény.

4. A nedvesség kémiai Osszetétele

Fontos ismerni a hulladéklerakoban aramld folyadék fazis vegyi Osszetétele és annak
valtozasa, ez nem része az értekezésnek, de utalok a szakirodalomra. (White, Beaven, 2008).

A vizgazdalkodasi tulajdonsagok szdmbavétele utan, vizsgalhat6 a hulladéktest vizhaztartasa,
amelyet, a modositott vizhaztartasi egyenlettel irhatunk le (2.21. abra).

Nyilt hulladékfelszin Rekultivalt depdnia
E
|
Cs ” p
1( $ ’]’ I I
T 7 72 {
bootid l\ 4 it ¢ | ‘ v, £ J~
L t y l\ ‘| , AN
t t ¥ K
/ f‘."'.: 1 o. i
et A Y 8 3 14 Co %. A
A e — L e VT 2 Tk S el
e N S A R A R R R A R T AP AT Ay ot oy T NS PN ESIE
szigetelés V,=Cs-P-(L) V,=Cs-P-E-(L)
SZIVArgo réteg
/ ‘ K: tirozas
N ’/ [N ' !
. B/ .
o Cs: csapadék
Ly ‘ P: parolgis
£ 3 E: evapotraszspiricid
> K: késleltetés L: felszini lefolyis
& V..t Konszolidéicio sordn képzodont viz
elore kialakult szivargéiton \:.: biok('-mi.ni a'talakl.ll:'i-s sl:'urzi‘n képzé(.lii.ll viz
a csurgalékviz Aramlisa V,:a hulladékba beszivirgd vizmennyiség

Viw drénrétepbol Kivezelett vicmennyiséy
2.21. abra A hulladékleraké vizhaztartasa (Szabo, 1995)

Figyelembe kell venni a még lizemel6 nyitott, és a rekultivalt, lezart hulladéklerako eltérd
csurgalékviz képzddési koriilményeit is. A rekultivacid utan szerepet kap a ndvényzet
parolgéasa, a talaj tarozo hatdsa, esetenként a feddréteg drénezésébdl szarmazo elfolyas
(Martner, Zeuner, 2002). Egy szamitogéppel segitett hidraulikai modellezést White et Beaven,
(2008) ismertetnek.
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2.4. Biologiai- és komplex modell

A hulladéktestet alapvetden megkiilonbozteti a talajoktdl az a tulajdonsaga, hogy a lerakas
utan lebomlasi folyamatok ¢és kémiai atalakuldsok mennek végbe benne (Bente et al., 2008),
ami altal jelentésen megvaltoznak a fizikai tulajdonsagai. A biologiai, kémiai atalakulési
folyamatok vizsgalata nem a disszertaciom feladata, igy e kérdéskorrel, csak egy Osszefliggés
szempontjabol foglalkozom, miszerint melyek azok a legfontosabb bioldgiai, kémiai
atalakulasok, amelyek hatdssal vannak/lehetnek a fizikai tulajdonsagokra, és ezek iddbeli
lezajlasa milyen.

A hulladéklebomlési folyamat eredményeként hulladéklerako-gaz és csurgalékviz keletkezik.
Laboratoriumi mérések (Stegman, Spendlin, 1985) és tapasztalatok alapjan a lebomlasi
folyamatot 6t jellegzetes fazisra osztjak (2.22. abra), (Christensen, Kjeldsen, 1989) nyoman
Szabd és tsai., (2007):

Az aerob lebomlas (I. fazis): Az I. fazis egy rovid abiotikus szakasz, rogton a hulladék
elhelyezése utan, amikor a rendelkezésre allo oxigén (levegd) mellett a hulladékban jelenlevd
vagy kiviilr6l szdrmazd mikroorganizmusok a szerves anyag aerob lebontdsat végzik. A
folyamatot részben a lerakoban csapdazddott levegd, a felszinkozeli rétegeknél pedig az
atmoszférabol bejutd oxigén taplalja. Az aerob fermentacido eredménye a szén-dioxid, az
ammonia ¢€s a viz, illetve az egyéb alkotorészek oxidéacios termékei. A folyamat fontos
tényezoje a nedvesség, ami a mikroorganizmusok szamara 60 %-nal optimalis. A nedvesség
egyarant szdrmazhat magabol a hulladékbol vagy a lerakoba bejutd csapadékbol torténd
utanp6tlédasbol. A folyamat exoterm, és a lezarast kovetd néhany nap, illetve hét alatt a
homérséklet elérheti a 60-70°C-ot is. A nagy hémérséklet gyakran Ongyulladashoz is
vezethet. A leraké atlagos belsd homérséklete ebben a fazisban 40-60°C.

Az anaerob lebomlas fazisai (II-V): A lerakd/biogazképzédés koriilményeit az anaerob
(oxigénmentes) lebomlas jellemzi, a szamara kedvezd, elsdsorban kozepes (30-75°C)
homérsékleti tartomanyban. A biogazképzddés (termelés) szempontjabol a legfontosabb
harom {6 vegyiiletcsoport a szénhidratok, fehérjék, és a zsirok. Az anaerob lebomlés kezdeti
szakaszaban (II. fazis) illékony zsirsavak, szén-dioxid és hidrogén keletkezik az erjesztd és
acetogén baktériumok hatasara. A savas kémhatasi csurgalékviz nagy koncentracidoban
tartalmazhat zsirsavakat, kalciumot, vasat, nehézfémeket és ammoniat. A gdz nitrogéntartalma
csokken a szén-dioxid- és hidrogénképzddés kovetkeztében. A redoxipotencial csokkenésével
a kezdeti magas szulfattartalom lassan lecsokken. A keletkezd szulfid kicsapja a vasat,
mangant és a nehézfém elemeket, amelyek eddig oldott allapotban voltak. A III., in. masodik
kozbiilsd anaerob fazis a metanogén baktériumok lassi novekedésével kezdddik. A
metankoncentracié nd, mialatt a hidrogén, a szén-dioxid és a zsirsavak koncentracidja
csokken. Tovabb csokken a szulfatkoncentracié a folytatdodo szulfatredukcido révén. A
zsirsavak atalakulasa a pH és alkalitas (Iugossag) novekedésével jar, ami a kalcium, a vas, a
mangan ¢és a nehézfémek oldhatdésaganak a csokkenését vonja maga utan, amelyek késébb
valészintileg szulfidokként csapddnak ki. Tovabbra is szabadul fel ammonia, ami az anaerob
kornyezetben nem alakul 4t. A IV., un. metin fazisban 50-60 % metantartalomnal
stabilizalodik a gdzképzddés, ami a zsirsavak és a hidrogén alacsony szinten torténd tartasat
eredményezi. Az V. fazisban csak az ellenalld szerves szén marad az elhelyezett hulladékban.
A metantermelddés jelentdsen visszaesik, koncentracidja olyan kicsi lesz, hogy nitrogén
jelenik meg a gazokban a légkori diffuzid miatt. Aerob zéndk és a metan képzddéshez tul
magas redoxipotencialii zonak jelennek meg a felsé rétegekben.

A folyamat modellezése tobbek kozott a McDougall-Pyrah modell segitségével lehetséges. A
szerzOk az egyes fazisok iddintervallumat nem adjak meg, ezért ezt a leraké egyedi jellemzdit
is mérlegelve kell meghatarozni.
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Aerob lebomlas Anaerob lebomlis fazisai
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2.22. dbra A deponiagdz és a csurgalékviz Osszetevdinek alakulasa a lebomlasi fazisban
(Christensen, Kjeldsen, 1989; Rettenberger, 1992, 2008)

Egy szilardhulladék lerakoban a fenti lebomlési, degradacidés folyamatok jatszodnak le,
melyben domindalnak az anaerob koriilmények, a szerves anyagok lebomlasa viszonylag lasst
(Hughes et al., 2005). A hulladék, lerakéasa utan, az 1d6 el6rehaladtaval a fent ismertetett 6t
degradacios féazis szerint bomlik le, azaz a vizsgalt minta 1-5 degradécios foktinak sorolhaté

be.

2.7. tablazat A hulladékot alkotd dsszevont frakciok aranyanak alakulasa a bomlasi folyamat
soran (Varga, 2010)

Degraddcids adllapot
1. 2. 4. 4. 5.
Durva szemcsék (%) 66-86 58-75 40-58 30-45 25-40
Homok (%) 10-25 11-27 -2{}35 20-35 20-35
Finom szemcsék (%) 5-15 8-18 15-30 25-40 35-50
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A vizsgalt minta degradacios fokanak meghatarozasanal figyelembe kell venni az Gsszetételét,
a szervesanyag tartalmat, a korat, a viztartalmat és csurgalékvizének vizkémiai tulajdonsagait
(Reddy et al., 2011). A biologiai-kémiai-mechanikai degradacios folyamatok jelentGsen és
hatarozott irdnyban megvaltoztatjak a hulladék szemeloszlasat is (2.7. tablazat), és igy a
szemeloszlas meghatarozasara egyszertisodhet a hulladékmintdk degradéacios fokba soroldsa
(Varga, 2010).

A komplex modellek a mechanikai, hidraulikai és bioldgiai hatdsok egyiittes modellezését
teszik lehetévé, ilyen a McDougall-Pyrah modell (McDougall, 2008) (2.23. abra).

csapadék vagy csurgalékviz kivonésa gaz extrahalas
parolgas vagy recirkulacioja
A
A
] Hidraulikai
geometria modell
v

stillyedés

tomorségfiiggd
ateresztOképesség

aramlas

csurgalékviz

A

betdltés - - —
Biodegradacios Mechanikai
modell ”1  modell
Szerves
anyag A
bomlasa
hulladék tipus, szerves anyag tartalom,
nedvességtartalom, viztartasi gorbe, .
betdltési litem, betoltési mélység, tomorség “Ler”helers -
id6hatés
Egyértelmiiségi feltételek Elméleti megoldas

2.23. abra A McDougall-Pyrah kapcsolt modell vazlata (Imre et al., 2007)

Ez egy hidraulikus, egy mechanikus és egy biodegradacios rész-modellbdl all. A hidraulikus
rész-modell egy ,,nem kapcsolt” telitetlen vizdramlasi modell, amely a beszivargasi hatasok,
¢és a viztartasi gorbe ismeretében leirja az aramlast, lehetévé teszi a keletkezd csurgalékviz
mennyiségének becslését, megadja a nedvességtartalmat. A biodegradacios rész-modell
megadja a nedvességtartalom fliggvényében lejatsz6do tomegesokkenést, amely a mechanikai
modell bemené adata. Ezt a rész-modellt a kozegészségiigy altal hasznalt szennyvizlebomlasi
modell tovabbfejlesztésével alakitottak ki, figyelembe véve, hogy a kisebb viztartalom és
nagyobb szilardanyag tartalom miatt az enzimatikus hatdsok fontosabbak. Két fliggetlen
biomassza mennyiségét (MB) irja le. A mechanikai rész-modell egy dupla porusszerkezeti,
telitetlen, bio-viszko-elaszto-plasztikus anyagmodell alapjan, kis elmozdulasok és
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alakvaltozasok figyelembe vételével késziilt. A kovetkezé masodlagos hatasok szerepelnek
benne: a hagyomanyos értelemben vett kuszas, a tomorddés miatti elOterhelési fesziiltség
novekedés ¢és a Dbiodegradacios tomegcsokkenés. A varosi hulladék viztartdsi és
kompresszibilitasi jellemzdi 6nstly hatdsara ugyanis olyanok, mint a dupla poérusszerkezetii
telitetlen talajoké. A szilard szervesanyag-tartalom egy relativ alland6 aggregatumon beliili
viztartalmat jelent, az alakvaltozas az aggregatumok kozotti porusrendszer rovasara torténik.
A mechanikai rész-modell eredménye informaciot ad a fazisos sszetétel megvaltozasarol, és
ezen keresztiil az ateresztoképesség €s a viztartasi jellemzok valtozasarol (Imre et al., 2007).

2.5. A szakirodalmi attekintés dsszefoglalo értékelése

A vizsgalt hulladék kompresszidjanak talajmechanika alapi modellezés kapcsan a kovetkezo
megallapitdsok tehetdk. A szakirodalom egységes szemléletlinek mondhat6, elvi szinten
ellentmondasok nem tapasztalhatok. A téma kutatott, melyet a sok megjelent szakcikk
bizonyit, ugyanakkor sok részletkérdés nem, vagy nem kellden ismert, melyet egyrészt az
ujabb ¢és ujabb szakcikkek megjelenése bizonyit, masrészt az {lizemeltetdi tapasztalat,
miszerint konkrét kérdésekre nincs mindig megnyugtatd (akar szabvanyositott) valasz. A
talajmechanika alapu modellezés egy ismert 1t, jollehet a talaj analdgia nem teljes, hiszen a
hulladék nem talaj, de a geotechnikai vizsgalati- és szamitdsi modszerek modositasaval
eredményt érhetlink el. A szakirodalom elsdsorban az Osszenyomodasi modulos
meghatarozasara Osszpontosit, sziikséges lenne a teljes kompresszids gorbe ismerete.
Valamint az alakvaltozési jellemzdk terhelés fliggése kutatott, de a degradécios fok szerinti
valtozasuk nem. A vizsgalt hulladék egyéb, a kompresszios viselkedésiikhez kothetd
hulladékfizikai jellemz6ik kapcsan megallapithatod, hogy a vizsgalati faktorok szama sok, és
nagy szoérast mutatnak. A szakirodalmi adatok sokszor nem ismert hatteri méréseken, vagy
visszaszamitasokon, esetleg becsléseken, tapasztalati alapu felvételen nyugszanak. Ebben az
esetben is a terhelésfiiggésiik vizsgalt, de az id6éfliggésiik nem, illetve nem kovetkezetesen
alkalmazott rendszerben. Ezért célszerlinek tartom a fentieken kiviil a Poisson-tényezd, a
vizateresztd-képességi egyiitthatd €s tehermentesités hatisat vizsgalni a degradacids fok
fliggvényében.

A vizsgalt hulladék konszolidacidja kapcsan, a szakirodalombol is megallapithato, hogy a
hulladékhalom alakvaltozasa idében lejatszodo folyamat. Arra, hogy a fizikai — kémiai —
biologiai hatidsokat, milyen matematikailag kezelheté forméban lehet felirni sok elmélet
sziiletett mar. A kiilonb6z6 modszerek szerinti szamitas végeredményei nagy szorast
mutatnak. De még azonos moddszert alkalmazva is jelentds lehet a szadmitasok
végeredményének eltérése, amely a bemend adatok rendkiviil nagy szorasa miatt lehetséges.
Az id6ben lejatszodo folyamatok hatdsanak vizsgélata a bemend adatok valtozasara, nagy
kihivas. A szakirodalom nem egységes a friss és az érett hulladék értelmezését illetden,
szlikséges ezt tisztazni, illetve célszerlinek tlinik tobb érettségi, azaz degradacios fazist
megkiilonboztetni, és ezt kovetkezetesen alkalmazni a teljes modellezés (mintavétel —
laboratoriumi vizsgalatok — kiértékelés- numerikus szdmitasok) soran. Az idében lejatszo6do
alakvaltozas talajmechanika alapti modellezése egy jarhato ut a szakirodalom szerint, de a fent
leirtak miatt pontosithato, pontositando.

A reologiai modellezés is adaptalhatd a hulladékok vizsgalatara, bar ez az ut a talajmechanika
alapt modellezéshez képest ritkabban alkalmazott. Ebben az esetben is megallapithato, hogy a
szamitasokhoz felhasznaland6 bemend adatoknak nagy a szérédsa, igy egyrészt minden 1j
informécio értékes, masrészt ez esetben is célszerii lenne a degradéacios fokhoz kotni a modell
paramétereit. Célszertinek tartom a rovid és hossza idejii viselkedést mas modellel leirni, az
eltéré dominans hatdsok miatt.
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A vizsgalt hulladék alakvaltozasanak talajmechanika alapi modellezése kapcsan a
szakirodalombol ismertek a hulladékhalom alakvaltozasat leird analitikus €és numerikus
megoldasok is. Vannak komplex megoldasok, melyek nem csak a mechanikai viselkedést
irjak le, de becslést adnak a csurgalékviz mennyiségére, a fejlédo lerakohelyigadz képzddésére
is. Kozos jellemzdjiik e megoldasoknak, hogy a bemend adatok szdma sok, nehezen és
bizonytalanul eldallithatdéak, ugyanakkor a megoldasok paraméter-érzékenyek. Lesziikitve a
vizsgalodast az alakvaltozas kérdésére, sziikséges lenne egy olyan elméletileg megalapozott
modszer, mely a gyakorlati célokra is jol hasznalhatod, azaz egyszerii. Ezért érdemes
numerikus (véges elemes) ismert modszert adaptalni hulladékhalmokra. A vizsgalati célt
szem el6tt tartva ez célszer(i, ugyanakkor azért is érdemes a részmodellek fejlesztése, mert
ezek szorzata a komplex modell.

A talajmechanika alapt modell kapcsan abban a szerencsés helyzetben voltam, hogy Varga,
(2010) doktori értekezése, az altalam vizsgalt hulladékmintak nyiroszilardsagi paramétereinek
értékét (tobbek kozott) megadta, igy ezeket én, mint alapadatokat tudtam felhasznalni. E
fejezetben ezeket nem tiintettem fel, mint irodalmi adatokat, de a kés6bbiekben felhasznalom,
mint specialis irodalmi adatokat.

A hidraulikai modell kapcsan megallapithato, hogy a modellek bizonytalansiga szintén nagy.
A bemend paraméterek szordsa szintén. E modellezési teriilet alapvetden két részbdl all, a
hulladéktest és a ’segéd” szerkezetek vizsgalatabol. Lehetéségeim miatt sziikiteni kellett a
kutatas témajat. A korabbi kutatasaimat is figyelembe véve, ez utdbbi vizsgalata mellett
dontottem. Ez esetben pedig leghasznosabb a viztartasi fiiggvényre 6sszpontositani, hiszen a
”segéd” szerkezetek nedvességgel kapcsolatos viselkedésének ez a kuleskérdés. E
kérdéskorrel a talajtan €s a talajmechanika egyarant régota foglalkozik. A két tudoménytertilet
a szakkifejezésekben, a vizsgalatok céljat illetéen eltér, de elvében nem. Hasznos lehet
egyrészt a viztartasi fliggvény meghatarozasaval kapcsolatban a kozvetlen, mérési eljarasok
méréstechnikai fejlesztése, hiszen a vizsgalando talajok, a talajtanban kidolgozott mddszerek
mérési tartomanyanak szélén taldlhatoak, a talaymechanikai céli mérések pedig a haza
gyakorlatban kevésbé ismertek. Masrészt a kdzvetett (szemeloszlas alapt) viztartasi fiiggvény
meghatarozasok eléremutatoak, a nemzetkozi kutatisok napjainkban gyakori témaja, igy e
modszer pontositasa is hasznos.

A méréstechnika kapcsan megallapithatd, hogy a mechanikai - és a hidraulikai modellhez
szlikséges bemend adatok meghatdrozdsa nem rutin feladat. Ez a legtobb esetben specialis
eszkozoket, eljarasokat igényel, igy a méréstechnika, az adatfeldolgozas, kiértékelés 0y utjait
kell kidolgozni.

Megallapithatd tovabba, hogy a hulladéklerakok mechanikai viselkedésének vizsgalata
kapcsan az 1j ismeret a bemend adatok pontositasa, a modellek egyszeriisitése, de a vizsgalt
jelenség szempontjdbol pontossdganak megtartasa, esetleg javitdsa melletti, alkalmazott
kutatas-fejlesztés, mig a hidraulikai modell kapcsan a téma szlikitése indokolt (lehetdségeim
figyelembe vétele miatt), és alkalmazott alapkutatas.

Ezeket a megallapitasokat figyelembe véve hataroztam meg kutatomunkam célkitiizéseit.
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3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben a kutatasi eredményeimet megalapozo kisérleti modszereket, a vizsgalt
lerakd fobb jellemzoit, tovabba a célok eléréséhez alkalmazott modszertani ismereteket
foglalom Ossze.

3.1. Kezdeti feltételezések
A vizsgélatok megkezdése eldtt a kovetkezo feltételezésekkel éltem:

e A lerakott szilard, kommunalis (telepiilési) hulladék alakvaltozasa vizsgalhatoé a
talajmechanika/mechanika eszkoztaraval (fizikai folyamatok, vizsgélati eszkozok,
elméletek stb.), bar a talaj analogia nem teljes, de a vizsgélt jelenség szempontjabol a
hulladék tekinthetd szemcsés kozegnek.

e Az azonos koru, lerakott hulladékot a modellezés soran, mechanikai tulajdonséagait
tekintve, homogénnek ¢és izotropnak tekintem, hidraulikai szempontbdl homogénnek,
de anizotropnak.

e A szivargd és takard szemcsés rétegek tekinthetok frakciok keverékének, igy
alkalmazhat6 a szemeloszlas vizsgalati és entropia elmélete.

e A vizsgalatokat a vonatkoz6 szabvanyok (ha van) szerint végzem, mert igy
biztosithatdé mas kutatok altal végzett vizsgalatokkal vald 6sszehasonlithatosaguk.

e Az alkalmazott vizsgalatok, elméletek, modellezések kozil a még elfogadhato
pontossagu legegyszeriibbet keresem, hiszen gyakorlati célokbol ez a legkedvezobb.

3.2. Vizsgalati helyszinek

A vizsgalt kommunalis hulladékleraké a Pusztazamori Regionalis Hulladékkezelé Kozpont
volt. A valasztast tobb ok is indokolta: ez a “budapesti” lerakd, régi munka és tudomanyos
kapcsolat, értékelhetd alapadatrendszer, Magyarorszag egyik legnagyobb lerakdja, mar 18 éve
tizemel sth. A lerako Budapesttél 23 km stlyponti tavolsaggal, DNY-ra talalhato (3.1. abra),
koordinatai: 47°22'39"N, 18°47'53"E.
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3.1. abra Pusztazamori Regionalis Hulladékkezel6 K6zpont elhelyezkedése (FKF Zrt., 2013)
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A pusztazamori hulladéklerakd épitése 1999 éprilisaban kezdddott és 2000 augusztusadban
fejez6dott be. A 91 hektaros kordbbi mezdgazdasagi teriileten helyezkedik el a lerakotér (és
bdvitési teriiletei), a komposztalod tér, a fogadoterminal, az iranyitési és lizemviteli épiiletek. A
leraké 5 iitemben (eredeti tervek szerint 3 {itemben) a 3.1. tablazat szerinti kapacitassal és
lizembe helyezési iddvel, teriilettel izemel. Az els6 ilitem 2012. év végére elérte a 99%-0s
feltoltottséget.

3.1. tablazat A lerako kapacitasa és varhaté miikodési idotartama (FKF Zrt., 2013)

e e
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3.2. abra Aljzatszigetelés és mélyponti szivargo kialakitasa (FKF Zrt., 2013)

A lerakot a Fovarosi Kozterlilet Fenntartd Zrt. lizemelteti. Naponta atlagosan 1000-2000 t
hulladékot raknak le, a mennyiséget hidmérleggel (3.3a abra) mérik és regisztraljak. Az atvett
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hulladék Osszetételét szurdprobaszeriien vizsgaljak. Kompaktor segitségével tomoritik (3.3b
abra), 2-3 m vastag prizmaba rendezve, napi takarast alkalmazva épitik be (3.4. abra).

a) hidmérleg b) tomorités kompaktorral
3.3. abra A lerako lizemeltetése

A hulladékfeltoltés geometridjanak kitlizése és a feltoltottség ellendrzése GPS geodéziai
méréssel torténik.

a) a lerak miiholdas képe b) az 1. iitem hulladék dombja
(Google) (FKF Zrt., 2013)

3.4. abra A Pusztazdmori Hulladékkezeld Kozpont

A sziikséges laboratériumi vizsgalatok a Szent Istvan Egyetem, Ybl Miklos Epitéstudomanyi
Kar, Epit(’imérnéki Intézet, Geotechniai Laboratériumaban késziltek. A rutinszeri
geotechnikai vizsgalatok (viztartalom, stirliség, kompresszios vizsgalat stb.) elvégzése mellett,
specialis eszkozt fejlesztettiink (3.5. abra), a nagyméretli 6dométert, a hulladék eltérd
maximalis ,,szemnagysaga” miatt.

A hidraulikai modellezés legfontosabb (kulcs) mérése a viztartasi géorbe meghatarozasa. Az
épitémémoki gyakorlatban e vizsgalat nem rutinszerii, de a talajtanban igen. Igy keriilt sor a
Magyar Tudomanyos Akadémia, Talajtani Kutatointézetének bevonasara (az egyiittmikodés
joval korabbra datalodik). Itt helyet és szakmai segitséget kaptam laboreszkoz fejlesztésre (pF
mérd boksz (3.6. &bra), fesziiltségkamras berendezés), ¢és az intézet biztositotta a
kontrollméréseket is.

A tarsmérések (Varga, 2010) a Budapesti Miiszaki Egyetem, Epitémérndki Kar, Geotechnikai
Laboratériuméban késziiltek, e mérések eredményeit, a mérések részletes ismertetése nélkiil,
mint specialis irodalmi adatokat hasznaltam fel.
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3.6. abra MTA-TAKI viztartasi gorbe mérése

3.3. Vizsgalt anyagok

Vizsgalodasom targya a hulladéktest agyaga, a kommunalis hulladék a napi takarassal és a
lerakohoz kapcsolodo also-, felsd lezaras (vizelvezetd (drain) réteg, takards stb.) dsvanyi
anyaga, valamint meg kellett vizsgdlnom a lerak6 alatti rétegdszletet. A geotechnikédban
szokésos utat jarva, a mesterséges rétegekbdl mintaanyagot (illetve elvi mintat) vizsgaltam, a
lerakott hulladékbol viszont mintavételre volt sziikség.

A pusztazamori hulladéktest feltardsa 2010-ben, kutatdsi egylittmiikdodés keretében (SZIE-
BME) valosult meg. 4 db nagyatmérdji farast mélyitettek (12-21 m-es talpmélységgel (3.7a
abra)), valamint késziilt 7 db CPT és 4 db DIN szondazas. A feltarasi pontokat a (3.7b abra)
mutatja. A mintak degradacids fok szerinti besorolasa és az ehhez sziikséges Osszetétel-,
biologiai- és kémiai vizsgalatokat a BME-en végezték (Varga, 2010). En paralel mintakkal
dolgoztam, igy ezeket Gjra meghatarozni nem volt sziikséges.
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Jelmagyarazat

(A)CPT helyek
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a) feltarasi helyszinrajz b) nagyatmérdjii geotechnikai furas
a PRHK-ban
3.7. abra A hulladéktest feltarasa

Vizsgalataimhoz 22 db viztartalmi mintat kaptam, melyek a mintavétel és a vizsgalat
elvégzése kozotti idoben, fagyasztassal voltak tartdsitva. A 22 minta vizsgalata egyenként
nem volt megvaldsithatd, mivel mennyiségiik talsagosan csekély volt, igy atlagmintdk
képzésére kényszeriiltem, de ez azzal az elénnyel jart, hogy az adott hulladékra jellemz6
atlagot mérhettem.

Az atlagmintakat a degradacios fok figyelembevételével a kovetkezé modon képeztem:

1. minta: 103 F /0,50, 1,00, 1,50, 2,00 m,
104 F /0,50, 1,00, 1,50, 2,00 m,

2. minta: 103 F /2,50, 3,50, 4,50, 5,50 m,
104 F / 2,50, 3,00, 4,50, 5,50 m,

3. minta: 103 F /6,50, 7,50, 8,50, 9,50, 10,50, 11,50 m.

A parhuzamos vizsgalatok eredményeit felhasznalva (Varga, 2010), a mintdk a kovetkezo
degradacios fokuak:

1. minta, jele: S-1 — 2. degradacios fok,
2. minta, jele: S-2 — 3. degradacios fok,
3. minta, jele: S-3 — 4. degradacios fok.
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A degradacios fok fejezi ki a hulladék fizikai- kémiai- bioldgiai atalakulasi fokat, ahol 1.
degradacios foku a friss hulladék és 5. degradacios foku a teljesen atalakult, lebomlott. A
degradacios fok meghatarozasat és részleteit (Varga, 2010) tartalmazza (2.4. fejezet).

A pusztazamori lerakd jogszabalyi kotelezettségének eleget téve, sajat méréseket is végez.
Tobbek kozott mérik a beszallitott hulladék tomegét, szemrevételezéssel és szurdprobaszerii
mintavétel utani laboratériumi vizsgalattal az Gsszetételét, az épiilé hulladékdomb évenkénti
felmérésével a térfogatat. Az egyéb kornyezetvédelmi céli mérések (vizkémiai-biologiai
vizsgalatok, csurgalékviz mennyiségi mérése stb.) nem targyai az értekezésemnek igy ezekre
nem térek ki, csak a fentebb felsoroltakra. A beszallitott hulladék (és napi takaras) tomegét a
kezdetektdl mérik hidmérleg segitségével (3.2. tablazat).

3.2. tablazat A lerako sajat tomeg €s térfogat mérései

Ev Deponia tomege (t) Deponia térfogata (m?)
2000 114.283 134.000
2001 358.859 422.000
2002 769.734 832.000
2003 1.333.943 1.302.000
2004 1.988.300 1.913.000
2005 2.540.654 2.341.000
2006 3.026.669 2.629.600
2007 3.428.754 2.878.400
2008 3.847.867 3.099.000
2009 4.245.516 3.317.000
2010 4.561.218 3.472.000
2011 4.819.869 3.589.000

2012* 5.037.565 3.653.000

*-2012. végére az I. litem elérte a 99 % - os feltdltottséget

A hulladékdomb évenkénti felmérésébol kiszamithato a lerakott hulladék térfogata (az adott
idépontig bekovetkezett degradacio lejatszodasa utan) (3.2. tablazat).

A kezelésre atvett hulladék Osszetételét a lerako lizemeltetdje (FKF Zrt.), a mindenkor
érvényes jogszabalyok eldirasainak megfelelden vizsgalja. A vizsgalt idészak utolso 8 évi
atlagat kiszamolva a 3.3. tablazatban megadottak szerint alakul az Gsszetétel (az évenkénti
bontas a mellékletben talalhato).

A leraké altalajat a tervezés megkezdése el6tt feltartak, a részletes geotechnikai
szakvéleménybdl (Mélyépterv Kultirmérndki Kft. készitette) megallapithatd, hogy az 1. litem
altalajat feltaro faras a G12-FR jeli, amely 60 m-es talpmélységgel késziilt. Természetesen
kisebb talpmélységiick még késziiltek. Az adott furds rétegsorat a melléklet, a fontosabb
talajfizikai jellemzOket a 3.4. tdblazat mutatja.
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3.3. tablazat A kezelésre atvett hulladék osszetétele (2006-2013 atlaga)

frakciok (MSZ 21420-29:2005) (m/m %)
biologiailag bomld 25,98
papir 11,17
karton 4,65
kompozit 3,25
textil 3,75
higéniai 4,37
milanyag 19,30
nem osztalyozott éghetd 2,30
iiveg 4,07
fém 3,30
nem osztalyozott éghetetlen 4,47
veszélyes 0,87
kis szemcseméreti 12,53

3.4. tablazat A G12-FR jelii geotechnikai furasban észlelt talajok fontosabb talajfizikai
jellemz6i

Pn ¢ c Es
(t/m3) ©) (kN/m?) | (kN/m?)
0,00-5,00 m iszapos homokliszt 1,63 33 34 6000
5,00 - 20,00 m agyagos homokliszt 1,96 33 42 20000
20,00 — 30,00 m iSzapos agyag 2,17 18 206 25000
30,00 — 40,00 m agyagos homokliszt 2,22 5 430 40000
40 m-tol kbzetlisztes agyagmarga na. na. na. na.

Megjegyzés: a talajmegnevezés a mintavételkor érvényes szabvanynak megfelelé (MSZ), de ez a talajfizikai
tulajdonsagokat nem befolyasolja.

A szlirOrétegek ¢és a felsd lezaras vizsgalata kapcsén, a vizsgalt anyag a szlir6be beépitett, 3.2.
abra szerinti, anyag lehetne, de az épitett rétegekre vald tekintettel és az eredmények
altalanosithatosdga érdekében, altalanosan szemcsés talajok vizsgalatara keriilt sor. E
fejezetben ismertetett vizsgalati eredmények egy sokéves kutatas része, melyben részt vettem
(Imre et al., 1999, 2000, 2002, 2006). A kutatasi rész, annak igazolasa, hogy a modell, az
Imre-Genovese modell (Imre et al., 2003), érvényes-€e 0j keverékekre, a mérési tapasztalatok
felhasznalasaval a modell pontossaga javul-e. A mérések méréstechnikai fejlesztését €s a
mérési eredmények kiértékelésével, a megalkotott elImélet pontositasat végeztem.

A kutatas tavlati célja a szemeloszlasi entropia (Loérinc, 1986, 1990; Imre et al., 2005)
felhasznaldsaval a viztartdsi gorbe meghatarozasa. Ezért nem véletlenszerli a frakciok és
keverékeik kivalasztasa, hanem igazodik a kutatdsi programhoz. Normalizalt koordinata
rendszerben mutatja a (3.8. abra) a vizsgalt homok keverékeket.

A kutatas elsd részében 7 homokfrakciot és 21 telitetlen A= 2/3 optimalis homokkeveréket
vizsgaltak (Imre et al., 2003). Az 0j méréseknél (Imre, Havran, Firgi) az elsé négy frakciod
(3.5. tablazat és 3.9a abra) és 6 optimalis keverék (3.9b abra) vizsgalatara keriilt sor (Havran,
2004). A keverékek 1/3 rész finom és 2/3 rész durva szemcsés halmazbol alltak.
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/a vizsgalt "2/3" keverékek

Entropia ndvekmény,A S/ InN

T T T T 1
0.6 0.8 10
Relativ alapentrépia, A (-)
3.8. abra A vizsgalt keverékek, normalizalt koordinata rendszerben a maximalis és minimalis
normalt entrépia névekmény vonallal

3.5. tablazat A vizsgalt frakcidk

Frakcio Szemcse méret d (mm)
1 2,000 - 4,000
2 1,000 — 2,000
3 0,500 - 1,000
4 0,250 - 0,500
5 0,125 - 0,250
6 0,060 - 0,125
7 0,030 - 0,060
100r kavics ﬁhomok ) okliszt |
80 \ =
\ \ \ \ \ ; frakcio
— 60 —\ \
X
w0 40 \ \ \
1. frakcio \ \ \ \ \
20 \
R.00 1.00 0.10 0.0
d Imml
a) vizsgalt frakciok
100 kavics homok homokliszt 165 kavics homok homokliszt
80 \ 42 KevoReK 80 N
3 /\/ 3ifrakaio
< 60 181 2 — 80 V1
R, \'.. ‘ 2. frakcio £ \ 143 keverek
n 405»4»»%6 3 DIPTSR
20 \ "; 20 \
JULLYS : \
10.00 1.00 0.10 0.0 10.00 1.00 0.10 0.0"

d Imm1 d Immi
b) a keverékek koziil egy folytonos és egy frakcidohianyos idealizalt szemeloszlasi gorbéi

3.9. dbra Szemeloszlasi gdrbék
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A mintavétel, a mintak elokészitésének értékelése

A mintavétel mennyiségi €s mindségi végrehajtasara befolydsom nem volt. A tovabbi
vizsgélatok eredményeinek értékelhetdsége miatt sziikséges néhany tényt rogziteni.

e Mint altaldban a geotechnikai gyakorlatban mindig kevés a minta, és igy kevés az
adat, ez a hulladék esetében még inkabb igaz, hiszen nagy a hulladék inhomogenitas.
Ezt atlagmintak képzésével igyekeztem figyelembe venni.

e A mintavétel technikdjabol adéddan a mintdk, ugynevezett féligzavart mintak voltak,
ezért varhatdo volt, hogy a kezdeti terhelési szakaszon az el6terhelési hatés
érvényesiilése mellett, a fellazitas hatasai is érvényesiilnek.

e A mintdk el6készitésének az a része, hogy a nagyobb darabokat ki kell venni,
sziikségszertien ¢€s elkeriilhetetleniil hibat okoz.

e A vizsgalt mintdk egy adott lerakdbol szarmaznak (PRHK), az eredmények ugy
altalanosithatok, hogy figyelembe vessziik az esetlegesen mds lerakasi technoldgiat
(azért ez altaldban nagyon hasonlo), illetve a lerakott hulladék Osszetételét (3.3.
tablazat), ami kommunalis lerakok esetén inkabb id6beli tendenciat mutat, mint
térbelit, valamint a klimatikus viszonyokat, és akkor akar mas leraké is modellezhet6 a
kidolgozott modszerrel.

A hidraulikai modell kapcsan vizsgalt szemcsés talaj frakciok és keverékek eldallitasa a
felez6 szitak alkalmazasaval kielégitdé pontossdgiinak mondhato, de akar még ezt is lehetne
tovabb pontositani, megitélésem szerint az egyéb bizonytalansagokhoz viszonyitva ez igy
elfogadhat6. A mintak elokészitésére kidolgozott eljaras (telités, minta kiszirds) sem mutat
hibat, igy az eredmények altalanosithatok.

3.4. Vizsgalati modszerek, eszkozok

A hulladék és a talaj eltéré anyag, igy szilikségessé valt a talajmechanikai eszk6zok, mérési
modszerek adaptalasa. Az épitett rétegek vizsgalata kapcsan, pedig talajtani és egyeb telitetlen
talajmechanikai vizsgalatok adaptaldsa, fejlesztése, hazai bevezetése valt sziikségessé.
Természetesen rutin geotechnikai, geodéziai stb. méréseket is alkalmaztam.

3.4.1. Modositott kompresszios vizsgalat

A 3.3. fejezetben ismertetett mintavétel utan sziikségessé valt a rutin laboratériumi eszkoz az
o0dométer fejlesztése, ill. 1j berendezés épitése, mivel lathatdo volt, hogy joval nagyobb
”szemcséket” tartalmaz a hulladék, mint a talajok altalaban, a mérethatas tisztazasara pedig a
rutin 6dométert alkalmaztam.

A vizsgalati berendezés

Egy olyan eszkdzre volt sziikség, amely képes mitkddtetni kiilonbozé nagysagu fliggdleges
terheket €s mérni e teher hatasara létrejovo 6sszenyomodasat a mintanak. A mintak kozvetlen
nyird vizsgalata egy 50x50 cm-es keresztmetszeti teriiletli nyirddobozzal tortént, ezért én is
ezt a belsé méretet valasztottam, megtartva a nyirodobozt, de azt ddométerré atalakitva (3.10a
abra). A tervezés utan a berendezés gyartasat szakipari cég végezte.

A hulladékdomb magassagat és a hulladék térfogat sliriségét figyelembe véve, a
berendezésnek 0-600 kKN/m? kozotti fiiggoleges fesziiltség 1étrehozasara kellett alkalmasnak
lennie. Ez, figyelembe véve a minta keresztmetszeti teriiletét, 0-150 kN fiiggdleges erot jelent.
Statikus teherrel 0-5 kN kozott lehetséges a terhelés (3.11a abra), e f6l6tt hidraulikus sajtot
(harckocsi emel6t) alkalmaztunk (3.11b &bra), mivel a 150 kN —os statikus terhelés még
attétel alkalmazasaval sem lehetséges, a rendelkezésre allo hely és egyéb lehetéségek miatt.
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a) probamérés kozben

b) az oldalnyomésfhéré
3.10. abra Az 1j 6dométer

a) sﬁlyoi{kal - b) idraulikus sajtoval
3.11. abra A teher felvitele a mérés soran:;

Azért hogy a mérésekbdl a modellezéshez tobb informaciot nyerjek, a doboz oldalfalaba 2 db
nyomasérzékelSt épitettiink (Nicron acélmembranos nyomasméré (3.10b abra).

A berendezés lizemi probajat a gyartd elvégezte, mely soran acél probatest alkalmazasaval
tesztelték a berendezés szilardsagat (az alakvaltozasok mérése mellett), melynek eredménye a
16 t-4s maximalis terhelhetdség lett. A hidraulikus sajté kalibralasat terhelOkeretben végezték,
eredményeit tablazatos formaban megkaptam.

Probamérés, mérési tapasztalatok

A berendezés laboratoriumi probajat homokos kavics alkalmazasaval (3.12. abra) végeztem
el. A méréshez hasznalt homokos kavics (saGr) szemeloszlasi vizsgalatanak jegyzékonyveit a
melléklet tartalmazza. A vizsgalatot 5 terhelési 1épcsSben hajtottam végre 4 kN/m? — té1 800
kN/m?—ig (igy a berendezést a maximalis teherbiras felett is probaterheltem).

a) bekészitett homokos kavics b) a terheld lap
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c) terhelés hidraulikus sajtoval
3.12. 4bra Probamérés

A berendezés alkalmasnak mutatkozott nagyatmérdjii 6dométeres vizsgalatok végrehajtasara,
abban tulzott alakvaltozasok, deformacidk, térés nem volt tapasztalhatdé (az emeld
tomitetlenségének hibdja javitasra keriilt). A tapasztalat szerint a fliggbleges elmozdulas
mérésének nem elég pontos modja a lézeres tdvmérés, igy szazadmilliméter beosztasu
mérdorakkal szereltem fel a berendezést (MTDI miiszerpalyazatanak segitségével) (3.13.
abra).

3.13. dbra A fiiggdleges elmozdulas mérésének valtoztatasa

A hulladékmintak (kvazi) telitett allapotiak, igy a viz elvezetésérdl (drénezésrdl)
gondoskodni kell, ezért az also lemezt atfurva 2db csovet épitettem a miiszerbe, és eldirtam
(magamnak) geotextilia alkalmazasat. A fert6zésvesz¢ély miatt a miszer ala milanyag kadat
épitettem, hogy az esetlegesen a csévekbdl kifolyo csurgalékvizet (mely az emberi egészségre
és az él6vilagra nézve is veszélyes), dssze tudjam gyiijteni (3.14. abra).

3.14. abra A csurgalékviz elvezetése, dsszegytijtése

Tapasztalatom szerint a berendezés oldalnyomast mérd egysége, nem elég érzékeny, mivel
viszonylag kicsi a nyomasmér6 feliilet, illetve az o6ra osztasa sem elég finom, de ennek
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javitasara lehet6ség nem volt, igy elfogadtam, hogy e méréseket nagyobb bizonytalansag
mellett hajtom végre. Egy masik megoldas az oldaliranyu alakvaltozasok mérése lett volna, de
erre lehetdség nem volt (nagyatmérdjii magminta triaxialis vizsgalata).

A nagyméretli 6dométer probamérését, ahogy azt az elézdekben irtam homokos kavicson
végeztem. Az eredmények a vart értéket mutattak (3.15. dbra és 3.6. tablazat).

3.6. tablazat M-1 jelii minta kompresszios vizsgalatdnak eredményei

S L. fajlagos

fiiggbleges | vizszintes fiiood]
normal normal | &80 CECS
alak-

fesziiltség | fesziiltség véltozas
oz Ox = Oy (e)
(kKN/m?) | (kN/m?) )
4 nm. ne.

40 15,0 0,0045

100 36,0 0,0096

200 61,0 0,0150

400 98,0 0,0200

800 147,0 0,0231

A végeredmény a szakirodalmi adatokkal is jo egyezést mutatnak. Ezekbdl a tényekbdl arra
kovetkeztettem, hogy a berendezés hulladékok esetében sem hamisitja meg az eredményeket,
a megkivant pontossagnal jobban.

o, (kN'm?)

0 200 400 600 800 1000
0.0000 - - - -

0.0050 —\
__ 0.0100 \
0.0150

0.0200 \
\

€(-

0.0250

3.15. abra Az M-1 jelii minta kompresszids gorbéje

A tovabbi mérés megbizhatésagara vonatkoz6 megjegyzésen kiviil, még két megallapitast
teszek:

e Az elsd, a hulladéklerakéd also vizelvezetd rétege hasonld anyagbol épitett, a teljes
leraké magassaghoz viszonyitva vékony rétegének 0sszenyomoddasa e vizsgalat szerint
is elhanyagolhato, az egyéb mozgéasokhoz képest.

e A masodik megallapitds nem érinti a témat, de érdekes megfigyelés, hogy ilyen
koriilmények kozott (gatolt oldalkitérés és dinamikus hatds nélkiil), a vizsgalt
anyagban a szilard szemcsék torése volt tapasztalhaté (hallhatd), melyet a
szemeloszlasi vizsgalat visszaigazolt (3.16. abra és 3.7. tablazat).
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—o— V-1

—m -2
V-3
z-1

—%—Z7-2

—e—7-3

100 10 1 0.1 0.01

3.16. abra Az M-1 jelli minta szemeloszlasi gorbéje (vizsgalat elbtt (v) és vizsgalat utan (z))

3.7. tablazat Az M-1 jelti minta fontosabb talajfizikai jellemz6i

Minta jele: M-1 bekészités utdn simitd terhelés utan vizsgélat utdn
pd (t/m3) 1.769 2.064 2.113
e(-) 0.498 0.284 0.254
n (%) 33,24 22.12 20.26

A vizsgalat menete

A (3.3. fejezet) szerinti mintak vizsgalatat végeztem el. Az els6 1épés a mintak beszallitasa
utan az atlagmintak képzése volt (3.17. abra). Igy eldallitottam 2. 3. és 4. degradacios foku
mintakat.

3.17. abra A beszallitott minta egy része és az atlagmintak képzése

Ezutan el kellett tavolitanom a vizsgalt mintatest méreteihez képest tGl nagy darabokat
(szabvany szerint), hogy ne egy-egy nagyobb hulladék alakvaltozasat mérjem, majd lemértem
a bekészitett minta stlyat. Ezutan viztartalmi mintat vettem a hulladékbol, a degradéacios fok
¢s a telitettség ellendrzése céljabol (3.18. abra).

A mintat bekészitettem a berendezésbe, majd a fiiggdleges terhet eldbb sulyokkal (3.19a
abra), majd sajtoval (3.19b abra) biztositottam. Egy beallitott fligglleges terhelés értéknél
(rendre: 5-10-20-40-80-160-320-640 kN/m?) az idé fiiggvényében (rendre: 1-2-5-10-15-30-
60-120-180-240-300-1440-2880 perc stb.) leolvastam a fliggdleges Osszenyomodast (3.20a
abra).
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A laboratériumi berendezés egyszerli kivitele miatt megbizhatéan miikddik és olcso, de ez
azzal a hatrannyal jar, hogy a hidraulikus emeldvel valo teherfelvitel szakaszaban, kvazi
allando feliigyeletet igényel. A kezelének kell a minta Gsszenyomodédsa miatt kialakulod
teheresést korrigdlnia. A méréseim kozben ezt biztositottam.

a) beszallitott minta b) sulymérés ¢) viztartalmi mintak
véalogatésa
3.18. abra Az 6dométeres vizsgalat elokészitd munkarészei

Az egyes terhelési 1épcsdket a szabvany szerinti ideig, ill. ésszerli ideig miikddtettem, és csak
akkor noveltem a terhelést, amikor vélhetdéen lejatszodott a fizikai Osszenyomodas. A
vizsgalatrdl jegyzokonyvet vezettem (melléklet), egy-egy minta mérésénél tervszerd, illetve
sziikségszer( terhelési 1épcsok utan tehermentesitést hajtottam végre.

Az oldalnyomas értékét is folyamatosan rogzitettem (3.20b abra). A vizsgalat végrehajtasa
utan a betomorodott hulladékbol magmintat vettem tovabbi vizsgalatok céljabol (3.20c abra).

a) terhelés syokkal (250 kg) b) terhelés sajtoval (16t)

3.19. abra Az 6dométeres vizsgalat

a) a fliggbleges b) az oldalnyomas mérése ¢) “magmintavétel”
Osszenyomodas mérése

3.20. abra Az 6dométeres vizsgalat mérdorai és mintavétel
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3.4.2. Viztartasi gorbe mérése

A hidraulikai modell kapcsan, a szakirodalmi Osszefoglalo (2. fejezet) szerint is, illetve a
telitetlen talajmechanika elméletét ismerve egyértelmli, hogy a viztartdsi gorbe (viz
visszatartdsi) gorbe (fliggvény) meghatarozdsa a kulcs feladat. Ezért a mérések
tulajdonképpen szemcsés talajfrakciok és keverékeik viztartasi gorbéinek meghatarozasa volt.

A vizsgalati berendezések

Ismerve a gorbe varhato lefutdsat, valamint figyelembe véve a lehetdségeinket, két modszer
jOhetett szamitasba: a fliggd vizoszlop mddszere €s a fesziiltségkamras eljaras.

a) Fliggd vizoszlop modszere

A modszer a fliggd, vagy negativ vizoszlop elvére épiil. A szivasofesziiltséget a szabad
vizfelszin magassaganak bedllitdsaval hozzuk létre. Amig a membranon keresztiil nem jut
levegé a szivotérbe, addig a fliggd, “negativ”’ vizoszlopot vakuum, azaz szivoerd tartja
egyensulyban, aminek értéke megegyezik a vizoszlop stlyaval. A membran a vizet atengedi,
ezért ugyanez a szivofesziiltség alakul ki a talajmintakban is. Igy a szivoeré egyenld a
vizfelszin és a minta kozépvonala kozotti vizoszlop stlyaval. A mérés elméleti korlatja a
rendszerben fellépd kavitacio. Adott toltdanyag esetén tovabbi korlat a toltdanyag (membran)
levegd belépési kiiszobértéke. A (3.21a abra) a homoklapos berendezés elvi elrendezését
mutatja. A berendezéseket az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézetben (TAKI)
fejlesztették ki, és Varallyai-féle pF-mér6 ,,box”-ként, vagy TAKI-modszerként valt ismertté
(Varallyay, 1973), melyek el6re beallitott terhelési értékeken napjainkban is mitkdnek (321b
abra).

G000 R OF0 0N B I0500x

B O® N B UA W~

a) elvi elrendezés (Varallyay, 2003) b) mikodés kozben (MTA)

3.21. dbra Homoklapos berendezés,
a talaj nedvességpotencialjanak meghatarozasara pF 0-2,0 tenzidtartomanyban

A TAKI berendezései fix terhelésen mitkddnek, a kutatdsi programban azonban az 1-100
vizoszlop-cm terhelés kozotti tartomanyban sok pont meghatarozasara volt sziikség, igy 0j
homoklapos berendezés épitése mellett dontottiink (Laufer, 2005).

A berendezéshez sziikséges egy 350x330 mm belsd alapteriiletii, 170 mm belsé magassagu
kad (feliilrél nyitott doboz). A doboz atlatszésdga fontos, hogy a szivotérben esetlegesen
megjelend buborékok, vagy homokfolyas észlelhetd legyen. Fontos tovabba a megfeleld
szilardsag, 1égzaras, vegyi ellenallosag, bioldgiai inaktivitas. E kdvetelményeknek megfelel a
10 mm vastagsagh plexi lemez. Ujitasként a régi dobozzal ellentétben nem 5 darabbél, hanem
3 — bal készitettem — 1 meghajlitott U alak és két oldallap, igy csokkent a ragasztas hossza,
amely a sériilékeny rész.
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A gyartast szakcég végezte, a ragasztashoz specialis kétkomponensii ragasztot alkalmazva. A
(3.22. abran) lathat6 a tervrajzom, amely alapjan a gyart6 dolgozott.

3.22. dbra A plexi doboz tervrajza (kicsinyitett rajz), és kész allapotban a perforalt lappal

A szivotér és a tobbrétegl toltet elvalasztasara szolgal a perforalt lap. Anyaga a doboznal
leirtak miatt hasonléan 10 mm vastag plexi (a vizateresztés miatt perforalva), amely 25 mm
magas 13x13 mme-es csapolva és ragasztva rogzitett, labakon all. A perforalast 10x10 mm-es
raszterben 3 mm-es atmérével készitettem. A kiegészité tartozékokat az eredetivel egyezére
készitettem (fedél, nivopalack és tartozékai) (3.23. abra).

3.23. abra A boksz kiegészit6 elemei

Ezutan lehet6vé valt a berendezés szaraz Osszerakdsa, majd a tobbrétegli toltet nedves
bekészitése kovetkezett.

A membrannak a mért szivastartomdnyban nem szabad atengednie a levegdt, de jo
vizatereszt6-képességiinek kell lennie. llyen anyag nagyobb szivofesziiltség-tartomanyban
nincs: a durva szemcsés anyagoknak kicsi a levegd belépési kiiszobértékiik, a finomabb
szemcseéjlii anyagoknak kis szivofesziiltség értékeknél kicsi a vizateresztd-képességik, igy
lassan allna be az egyensuly. Ezért a kiilonb6zd szivofesziiltség-tartomanyokhoz kiilonboz6
anyagokat hasznalunk membrannak. Kis szivo fesziiltségnél (pF 1,0-ig; 10 cm vizoszlop)
durva homok toltéanyagot, nagyobb szivo fesziiltségnél (pF 1,0-2,0; 10-100 cm vizoszlop)
finom homokot, és 100-316 cm-ig (pF 2-2,5) kaolin és kvarcliszt keverékét alkalmazhatunk.
Az 0j boxok készitésénél az elézéekben leirtak alapjan DIN 90-es homoklisztet alkalmaztunk
membranként.
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A szlrOréteg feladata a homokréteg szivotérbe jutasanak megakaddlyozéasa. Fontos, hogy
mikrobiolédgiailag inaktiv legyen, és igy az algak ne tudjanak megtelepedni benne. Az eredeti
berendezésnél azbesztgyapotot irtak el szlrérétegnek. Az azbesztgyapot porszeri anyag,
igen rovid szalakbol all. Vizes szuszpenzidként keriil a kadba, és vakuum alatt jol
tomorithetd. Latszolag a homoklapnak (homokpaplan membranréteg) alarendelt szerepii, de a
megfeleld bekészitése a legkényesebb feladat az eszkdz Osszerakasa soran. Az azbeszt
azonban mar nem forgalmazhato6, azaz nem lehet beszerezni és felhasznalni sem szabad, ezért
Uj szliréréteg anyagot kellett keresniink.

Az 0j anyagokkal szemben tamasztott legfontosabb kdvetelmény a gyapot (vatta) szerkezet
volt, ami tomorithetd, és nincs meghatarozott lyukmérete, mint a sz6tt anyagoknak.
Kiprobaltunk geotextiliat (500 g/m?), bazaltgyapotot és keramiagyapotot (128 g/m®).

A geotextilia elénye, hogy konnyen formara lehet vagni, jol tomoritett (3.24. abra).

. :
3 N N
1 - A

3.24. abra Geotextilia elokészitése és a sikertelenség

A feladatra alkalmatlannak bizonyult, mert tobb réteg esetén sem tudott elég sirl
szalszerkezetet biztositani a finom homok megsziiréséhez, és a viznél kisebb siirisége miatt
feluszott.

A bazaltgyapot, hészigeteld paplanbdl szarmazott. Nagy hézagtérfogata miatt gy dontottiink,
hogy atgyarjuk a konnyebb tomorithetdség érdekében. A kdzetgyapot jol tomorddott vakuum
hatasara, de az atgylras miatt szétszakitott szalszerkezet nem tudott elég szorosan Gsszeallni,
¢s atengedte a homokliszt szuszpenzidjat (3.25. abra).

3.25. abra Bazaltgyapot elokészitése és a sikertelenség

A felhasznalt keramiagyapot Alsitra Mat 1260-as tipust, 128 kg/m? teststirtiségii, 17(25 mm)
vastag, normal szalhosszusagu (1;<70 mm) aluminiumszilikat-gyapot paplan volt. Kémiai
Osszetétele 48% Al203, 52% SiO», tehat mikrobioldgiailag inaktiv. Jol formara szabhato,
konnyen beilleszthetd a kadba. A szlrési tulajdonsdga megfelelének bizonyult,
homokszivargas, a kezdeti minimalis mennyiség utan, nem volt tapasztalhat6 (3.26a abra).

Végiil a membranréteg a homoklisztbdl megfeleléen kialakult (kb. 1 nap alatt) (3.26b abra).
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a)vizlégszivattyuzas kozben b) az elkésziilt box

3.26. abra Keramiagyapot alkalmazasa;

b) Fesziiltségkamras késziilék

Az eljaras soran a mintat koriilvevd levegd nyomasat noveljik Ap értékkel, igy a teljes
fesziiltség (o), a porusviznyomas (Uw), és a poruslevegényomas (Ua) IS né Ap értékkel. Ha a
mintara hatd viznyomast szabalyozzuk, az értékét a minta aljan O-ra allitjuk be, (Uuw = 0 —
szabad kifolyas biztositasaval), akkor tetszOlegesen nagy szivofesziiltség értékeket (Ua-Uw)
hozhatunk Iétre a poruslevegdnyomas novelésével. Az eljaras a tengelyeltolasi technika (Hilf,
1948; Réthati, Imre, 1991) egy valtozata. A tengelyeltolési technikéara azért van sziikség, mert
a pérusviznyomas a fellépd kavitacidé miatt nem csokkenthetd az adott hdmérsékletnek
megfeleld telitettgdz-nyomas ala, ami a fiiggd vizoszloppal torténd mérésnek felsé hatart
szab.

A viznyomds szabalyozasat (uw=0), ugy valosithatjuk meg, hogy a talajmintat egy
féligateresztd hartyara/membranra tessziik, és szabad vizkifolyast biztositunk. A membran a
1étrehozott 1égnyomasnal a vizet atereszti, a levegét nem. A membran anyaga szerint,
megkiilonboztetiink nyomasmembranos késziiléket (3.27a abra), ahol a membran anyag
celofan, illetve fesziiltségkamras késziiléket (3.27b abra), ahol a membran anyaga magas
levegd belépési kiiszobértékii sziirdkd, amely kaolin- vagy kerdmialap. A mérési tartomany
fels6 hatara a szliroko levegd belépési kiiszobértékével, ami gyartmanytdl fiiggéen 100-600
kPa k6zo6tt mozog, megegyezik.

a) Nyomasmembranos kéézﬁlék b) Fesziiltségkamras késziilék
(MTA-TAKI)

3.27. abra A tengelyeltolasi technikat alkalmazé berendezések

Az altalunk hasznalt fesziiltségkamras berendezést Kanadaban (University of Sasketchewan)
fejlesztették ki. A szamunkra leszallitott alapberendezés a kovetkez6 részekbdl allt: alj a
szlirokdvel, henger, tetd, 6sszekotd csavarok, leszoritd elem (3.28. dbra).
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3.28. abra Fesziiltségkamras alapkésziilék szétszerelt allapotban

A berendezések beilizemelése, probamérések
Gyartasuk utan, sziikséges az 11j laboratoriumi eszk6zok betizemelése, probamérések végzése.
a) Homoklapos berendezés

A probamérést a talajtani szakirodalomban (Rajkai, 1993) leirt mérési eljarasrend szerint
végeztilk el. Egyetlen berendezéssel dolgoztunk, a nivopalack mozgatasaval noveltik a
terhelést. A kontrolt az MTA-TAKI parhuzamos mérései és mérési tapasztalatai jelentették. A
vizsgalt anyag homok volt.

A probamérés tapasztalatai szerint a megépitett ) berendezés alkalmas a viztartasi gorbe
diszkrét pontjainak meghatarozasara 0-100 cm vizoszlopban kifejezett tenzid tartomanyban.
A terhelés novelésével a sziirdréteg kismértékben alakvaltozik (6sszenyomodik) ennek
letakardsara szolgald lyukacsos tetével kapcsolatban a tapasztalatunk, hogy célszerli a
kishengerhez vald6 milanyag tetd hasznalata, mert az aluminium és a réz galvanelemként
miikédve gyorsan korrodal, a kivételnél pedig a minta elszorodasa elkeriilhet6 a jol illeszkedd
tetdvel. A mérések eredményeibdl azt a feltételezést, hogy a szemcsés talajban viszonylag
hamar beéll az egyensuly, annyiban kell kiegésziteniink, hogy a szemcsés talaj vizatereszto
képessége a szivo fesziiltség viszonylag kis értékeinél is mar rohamosan csokken, az
egyensuly beéllasdhoz a vartnal tobb 1d6 sziikséges (akar tobb mint egy honap).
Tapasztalatunk szerint az elhtiz6ddé méréseket gombak megjelenése hamisithatja meg, ez a
fényzar6 teté alkalmazéasaval minimalizalhato, gombadld szer alkalmazasidra nem tettlink
kisérletet, mert a viz viszkozitdsara gyakorolt és egyéb, a mérést befolyasold hatdsuk nem
ismert. A minta €s szlirokd kozotti kapcsolat dontd jelentdségli a mérés megbizhatdésaga
szempontjabol. A ”lagy” membrananyagli homoklapos berendezés éppen a lap plaszticitasa
miatt segiti ezt eld, mely ennek ellenére bizonytalanna valhat, tehat célszerli a mintak
mozgatasat minimalizalni.

A fliggd vizoszlopos moddszer elonye, hogy kicsi szivofesziiltség értékek beallitasanal, a
folyadékfazis nyomdasanak (szivasanak) pontos szabalyozasa a levegényomasénal egyszeriibb.
Az azbeszt szlirOréteg kivaltdsa lehetdvé teszi, az eloregedd és feltjitandd Varallyay-féle
berendezések tovabbi lizemben tartasat.

b) Fesziiltségkamras berendezés

A leszallitott berendezést kiegészitd alkatrészekkel (az alsé viztér zardsara szolgalod csapok:
két oldalrol zard gyorscsatlakozd, felsé levegd gyorscsatlakozo) kellett felszerelni, hogy a
mérésre alkalmas legyen. A kisérletek végzése sordn mas berendezések hasznélata is
sziikséges volt (kompresszor, nyomasszabalyzo, mérleg). A berendezés lizembe helyezését,
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hazai eldirasok hianyaban, a szakirodalomra (Fredlund, Rahardjo, 1993), (De Gennaro, 2002)
és az Amerikai Egyesiilt Allamok miiszaki szabvanyara (ASTM D 2325-68) tamaszkodva
hajtottuk végre, igy a sziir6ko telitését is, mely a mérést megel6z6 legfontosabb feladat (Firgi,
1999; 2006).

Olyan eljarasi leirast, amely az daltalunk hasznalt, egyszerre csak egy mintat vizsgald
berendezésre vonatkozik, nem talaltunk. Ezért a kovetkezo eljaras protokollt allitottam Ossze.

1. A mintatarto hengerben 1évé minta szivofesziiltségét esetlegesen a mérés megkezdése
elott - vizbe allitva - a lehetd legkisebb értékre kell csokkenteni (“telités™).

2. A mintat, a leszorité rugoval a fesziiltségkamraban rogziteni kell, a berendezést 6ssze kell
szerelni, és lemérni a tomegét. Ossze kell kapcsolni a levegdnyomas vezetékkel. A viz
kivezetéseket ki kell nyitni.

3. Alkalmazni kell a sziikséges szivo fesziiltség értékének megfeleld nagysagh 1égnyomast,
melyet kompresszor vagy levegépalack segitségével lehet létre hozni. Az alsé csapok
nyitva vannak, amelyeken keresztiil a f610s viz a mintabdl tdvozik, valamint a szlir6kovon
atdiffundalt levegét a csapokon keresztiil id6rdl-idore az alsé viztérbdl fecskendd
segitségével ki kell fujni. A berendezés tomegét a levegd- €s vizcsapok zardsa utdn Ujra le
kell mérni.

Az als6 ¢és felsd csap zardsa és szétvalaszthatdosdga lehetdévé teszi, hogy a berendezés
szétszedése €s a mintak kivétele nélkill hatarozzuk meg a minta tomegvaltozasat (mely a
mintabol kifolyd vizbdl szdrmazik), a berendezés+minta tomegének mérése segitségével.
Akkor tekintettem ugy, hogy az egyensulyi allapot beallt az alkalmazott szivo fesziiltség és a
minta viztartalma kozott, ha a fél 6ra idokiilonbséggel mért tomegek kozott az eltérés egy
kiiszobérték (0,05 g) alatt volt. A tomeg mérését legalabb szazad gramm pontossaggal kell
végezni. Ha az egyensulyi allapot bedllt, a berendezés szétszedése nélkiil (a minta zavarasa
nélkiil) alkalmazhato a kovetkez6 levegdnyomas (ill. szivofesziiltség) érték. Igy egy mintan
mérhetd az adott talaj viztartasi gorbéjének nulla — a szlirdké levegd belépési kiiszobértéke
kozotti tartomanya. A méréssorozat végén a mintat a fesziiltségkamrabol kiszedve, 105 °C-on
tomegallandosagig kell szaritani és megmérni a szdraz tomegét. A mért adatokbdl a viztartasi
gorbe szerkeszthetd. A mérésekhez a mellékletben kozolt jegyzokonyvet készitettem és
hasznaltam. Az eszkdz probamérése soran Ot talajmintat vizsgaltam (melléklet). A kontroll
méréseket a TAKI végezte.

A probamérés eredményeit a (3.29. abra) mutatja.

30

\-\- —e— 1. minta
—=— 2 minta

\ 3. minta
10 3. minta (TAKI)

1 10 100 1000
Ig (ua-uw) (kPa)

3.29. dbra Fesziiltségkamras berendezéssel mért viztartasi gorbék
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A probamérés tapasztalatai a kovetkezok. A javasolt kisérleti eljards szerint a bekészitendd
mintakat teliteni kell. Az 1. szdmu talajmintat (zavart homokminta) telitetlen allapotban
épitettem be és utdlag feliilrdl, viz csepegtetésével telitettem. A 3. szadmu talajmintat
sziirokore téve egy talban, melyet a szlirokd szintjéig vizzel feltdltdttem, csokkentve a minta
szivofesziiltségét (telités alulrol). A 2. és 5. minta, mivel viz aldli mintavételbdl szarmaztak,
feltételeztem, hogy kvazi-telitett allapotuak. A bekészités el6tt ezért nem telitettem e két
mintat. Ez az eljaras a 2. minta esetén — amelyet azonnal felhasznaltam — nem okozott
problémat. Az 5. minta esetén - amelyet a minta kiszarasa utan tobb hétig exszikkatorban
taroltam - problémak jelentkeztek a szlir6kd és a minta kapcsolatdban, amelynek feltehetd
oka, hogy a minta kiszaradt és a mintatartd hengerbe visszahtizédott (szabad szemmel ez nem
volt lathatd). A talajminta és a szlrékd kozotti kapcsolat josaganak (folytonos vizszal
kialakulasa) a viztartasi gorbe fesziiltségkamra eljarassal torténd meghatarozasanak
megbizhatdsdgara dontd befolydsa van. Kotott talajmintdkndl ezért is nagyon fontos a
talajminta also feliiletének gondos kialakitasa, hogy a bekészités elott €p, friss feliiletl legyen.
Tapasztalatom szerint a terhelés nem monoton jellege (levegényomas lecsokkentése) is rontja
a minta és a szlir0ké kozotti kapcsolatot. Egyes méréseknél ugyanis lecsokkentettem a
légnyomast tomegmérés eldtt, de igy egy tehermentesitési és terhelési ciklus utdn szinte
mindig elromlott a mint-sziiroké kapcsolata. Nem hanyagolhaté el az a tény sem, hogy
nagyobb nyomason a kamraba zart levegé mennyisége, igy tomege is no.

Ezt a hatast tobbféle modon is figyelembe vehetjiik:

a) mérés el6tt a kamraban 1évé levegdnyomast atmoszférikusra csokkentjiik,

b) megmérjik a levegényomas alkalmazasa utan a leveg6tobbletbl adodod
tomegvaltozast és ezzel javitjuk a mért eredményt,

c) szamitassal (pV = mRT — allapotegyenlet felhasznalasaval) és a szamitott tomeggel
megjavitjuk a mért eredményt.

E munka soran mérésekkel, a 3.8. tablazat szerinti, korrekcios tablazatot allitottam Ossze a
kamraba zart levegd tomegndveld hatasanak figyelembe vételére.

A terhelési 1épcsok iddigényérdl a kovetkezOk mondhatok. Tapasztalatom szerint az adott
nagysagu szivo fesziiltség alkalmazéasa utan a viztartalom egyenstlya a minta kozel telitett
allapotdban relativ gyorsan 1étrejon (szemcsés talaj esetén: 3-8 ora, kotott talaj esetén: 8-14
ora). A minta telitettségének csokkenésével az egyensulyi allapot eléréséhez tobb id6
sziikséges (szemcsés talaj esetén: 14-48 ora, kotott talaj esetén: 48-72 ora). A kisérletek
végzése soran azt tapasztaltam, hogy a minta bekészitése és a terhelés alkalmazasa utan kb.
fél ora sziikséges ahhoz, hogy a szlir6ké feletti folos vizcseppek tavozzanak. A mérést csak a
folos viz tavozasa utan lehet elkezdeni.

3.8. tablazat A fesziiltségkamraba bezart levegd tomegevaltozasanak korrekcios tablazata

alkalmazott 1égnyomas korrekcio (g) korrekcio (g)

(kPa) minta térfogata: 18,8 cm® | minta térfogata: 37,6 cm?®
5 0,00 0,00
10 0,00 0,00
20 0,05 0,05
30 0,05 0,05
50 0,10 0,10

250 0,75 0,70

400 1,30 1,20
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A probamérések alapjan megallapithatd, hogy a késziilékkel meghatarozhat6 viztartasi gorbék
felhasznalhatok a telitetlen talajok geotechnikai feladatainak megoldésa soran alapadatként. E
berendezés hazai bevezetése megtortént, az MTA-TAKI hasonld késziilékeket azota kutatdsi
célra mar hasznal is.

A vizsgalat menete
A mérés megkezdése eldtt, harom feladatot kellett megoldani:
1. Frakciok készitése

A vizsgalandé szemcsés talajt szétszitdlva (szabvanyos szitasoron), és kivalasztva a
vizsgalandd négy frakciot, ezeket még 2-3 részre kellett szétszitdlni. Az igy szétszitalt
mintabol az egyes frakciokat tomegaranyos keveréssel allitottuk eld. Erre azért volt sziikség,
hogy a frakcié szemeloszlasi gorbéje kozelitse az idealist.

2. Keverékek készitése

Az elkészitett frakciokbol 1/3-2/3 (finom/durva) - tomegarany Kimérés utani keveréssel
allitottuk eld a 6 fajta keveréket.

3. A mintak telitése, bekészitése

A telitéshez egy iires boxot hasznaltunk, melyben a szokasos modon elhelyeztiik a perforalt
tartolapot és a szitaszovetet. Az adott frakciobol vagy keverékbdl eldallitott szaraz mintat, a
leglazabb allapot eldallitasaval, tolcsér segitségével, a boxba toltottik (emax). Ezutan a
talajfelszinre helyezett fémlapra csurgatott desztillalt vizzel telitettiik. 1-2 napig igy elarasztva
hagytuk, majd mintavevd hengerrel kiszartuk a mintakat.

A viztartasi gorbék mérését, a fent leirtak szerint, fesziiltségkamras és homoklapos
berendezéssel végeztem, melyek koziil értékelhetd mérési eredményeket az utobbi mérések
adtak.

a) Mérés a fesziiltségkamras berendezéssel

A probamérési tapasztalatok (és kiilfoldi tapasztalatok) alapjan az 5 bar-os sztir6ko 0,5 ill. 1,0
bar-osra torténd cseréje mellett dontdttem. A sziir6kovek megbizhatd beragasztasat azonban
nem sikeriilt megoldani (mérés kozben vagy a telitéskor) megsériilt, igy értékelhetd
eredményem e mérésekbdl nincs.

b) Mérés az Gij homoklapos berendezéssel

Az 1j homoklapos berendezés terhelési 1épcsdi (a szivofesziiltséget vizoszlop centiméterben
kifejezve): 1cm, 4cm, 7cm, 15 cm, 20 cm.

3.30. abra Homoklapos berendezés miitkodés kdzben
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A berendezés nivopalackja segitségével beallithaté a kivant terhelést. A boxban 30-35 kis
minta helyezhet6 el (3.30a dbra), melyek tomegét atlagosan 2-3 naponta mértiik. A beallitott
szivo fesziiltség érték és a minta viztartalma kozott egy id6 utan (2-3 hét) beallt az egyensuly,
azaz a tomegallandosag. Amely utan lehet a kovetkezd terhelési 1épcsdt alkalmazni. (3.30b
abra). A méréssorozat végén a mintdk viztartalmat meghatdroztuk. A mért adatokbol a
viztartasi gorbe mért pontjai kiszamithatéak. Egy mintasorozat mérési ideje igy 3-4 honap
volt.

3.4.3. Egyéb mérések

A disszertacio készitéséhez a fentieken tul, egyéb laboratoriumi €s helyszini mérésekre is
sziikség volt. Ezek részletes ismertetése nem sziikséges, mert vagy rutin mérésekrdl van szo,
vagy a leraké dokumentalt adatszolgaltatasarol, vagy mas kutaté dokumentalt méréseinek
felhasznalasarol, igy csak felsorolds szerlien ismertetem ezeket.

Rutin mérések

A nagyméreti 6dométer probamérése kapcsan szemeloszlasi vizsgalat késziilt (SZIE-
YMETK). Elvégeztem a hulladék mintak viztartalmi vizsgalatat és tomegmérését (3.16. 4bra).
A mérethatds tisztazasara, az S-3 jeli hulladék minta rutin kompresszios vizsgalatat is
végrehajtottam (3.31. abra), a nagy 6dométeres vizsgalat terhelési 1épcsoit alkalmazva (S-3k
jelzésii minta).

DEIRNR T

a) a minta bekészités és b) az 6dométer miikodés kdzben; c¢) andvekvo terhelés
simito terhelése

3.31. abra Az S-3k jelii hulladékminta rutin kompresszios vizsgalata
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Kapcsolddd mérések
a) PRHK adatszolgaltatasa

Abban a szerencsés helyzetben voltam, hogy kdzvetleniil az lizemeltet6tdl (FKF Zrt.) kaptam
az alapadatokat, a mérések megbizhatosaganak, koriilményeinek ismertetésével egyiitt, ezek
az adatok a kovetkezok voltak:

A lerako helyszinrajza, tervezett geometriai kialakitasa, - szintadatai, altalajjellemzok. Ezek
az adatok a tervezés, illetve a tervezést megel6z0 fazisban késziiltek, geodéziai felmérés és
rutin geotechnikai vizsgalatok segitségével. Megkaptam a lerakoba szallitott hulladék tomegét
évenkénti bontasban (hidmérleg adatok) és a lerakéd fél évenkénti felszinfelmérését, melyet
LEICA 1200 GPS-el mérnek. Megkaptam tovabba a hulladék Osszetételének adatait éves
bontasban. Megkaptam a modell validalasdhoz elengedhetetleniil sziikséges siillyedés
adatokat, melyeket 6rkovek (3.32. abra), évente kétszeri felmérésével allitanak eld, a fenti
GPS-mtiszerrel.

3.32. abra Az 1-es szamu szintezési pont (0rko)

b) MTA-TAKI mérései

A viztartasi gorbe méréseket szoros egyiittmiikodésben végeztem a Talajtani Kutatd
Intézettel, mivel 6k rendelkeznek kelld tapasztalattal e téren. Ok végezték a kontrollméréseket
parhuzamos mintakon, a sajat fix terhelésii homoklapos-kaolinlapos berendezéseiken, illetve
magasabb tenzio-tartomanyokban nyomasmembranos késziilékkel. Ok biztositottak helyet a
mi eszkozeinknek is és mérték a mintdink bontds utani viztartalmait. Eszkozeikkel és
tapasztalatukkal segitették az 4j homoklapos berendezés megépitését.

¢) BME-EO-GT mérései

Az értekezés részben a SZIE-BME kozos kutatasi program (JAP) keretében késziilt, a BME
(Varga, 2010) parhuzamos mintdkon mérte a hulladékmintak térfogatstirliségét,
nyirészilardsagi paramétereit (kozvetlen nyirdé géppel), a hulladékmintak Osszetételét,
viztartalmat, szerves anyag tartalmat, végsé soron a degradacios fok szerinti kategorizalast
meghatarozta. Ezeket az adatokat, mint specialis irodalmi adatokat hasznaltam fel.
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem az elért tudomanyos eredményeimet. Az els6 6t alfejezetben
részletesen kifejtve ezeket, a célkitizések szerinti sorrendben, a fejezet végén pedig tomor
megfogalmazasban.

4.1. A vizsgalt hulladék kompresszidja

A vizsgalt hulladék alakvaltozasanak talajmechanika alapt elemzése egy lehetséges ut, mely
az elvégzett ddométeres vizsgalatok utan lehetségessé valt. A kompresszion ez esetben, a
talaymechanikaban szokasos terminologia szerint, a terhelés (normal fesziiltség (o))-
alakvaltozas (fajlagos-0sszenyomaddas, gatolt oldalkitérés mellett (g)) 0sszefliggését értem.

A hulladék (hasonldan a talajokhoz) alakvaltozasa id6ben lejatszodd folyamat, azaz reologiai
vizsgélatot igényel. De a talajmechanika alapti modellezéshez célszerli az alakvaltozasok
terhelés fliggd értékét (kompresszid) és iddbeli lefolyédsat (konszolidacid), eldszor kiilon-
kiilon megvizsgalni. E kettd ismeretében alkothatd az alakvaltozast tobbé-kevésbé jol leird
modell. A hulladék sajatja, hogy benne nem elhanyagolhatdé mennyiségben szerves ¢és igy
bomld anyagok is vannak, melyek tobbletsiillyedést okoznak. Valamint a bomlas és
mechanikai apr6zddas miatt, az anyag megvaltozik, igy az alkalmazhatd anyag egyenlet
allandoi, paraméterei is valtoznak, ennek figyelembe vétele is sziikséges, amelynek egyik
lehetséges modja a degradacids fokok alkalmazasa.

A hulladékmintdk kompresszios vizsgalatdnak mérési eredményeit a 4.1. - 4.3. tdblazatok és a
4.1. - 4.3. dbrdk mutatjak.

4.1. tablazat S-1 jelti minta (2. degraddcios fok) kompresszios vizsgalatanak eredményei

_—_ N fajlagos
figgdleges | vizezintes | .. -
: . fliggdleges
normal normal
- e alak-
fesziltséy | feszlltség s
valtozas
(a8 Ty = Ty (gl
(kMm=) (kMm®) (-]
5 nm. 0.0776
10 nm. 0.1659
40 37 0.3250
g0 55 0.3959
160 20 0.4656
320 115 0.5251
B40 140 0.5758 o, (kN/m2)
0 200 400 600 800
0.0000 . : *
0.1000 ¢
0.2000 !
\ —e— terhelés
~ 0.3000 .
- \ —=&— tehermentesit
“ 0.4000 \
0.5000 \\
0.6000 — —
0.7000

4.1. dbra S-1 jell minta (2. degradacios fok) kompresszios gorbéje
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4.2. tablazat S-2 jelli minta (3. degradacios fok) kompresszios vizsgalatanak eredménye

4. Eredmények

10.14751/SZIE.2019.046

P L fajlagos
ggdleges | vizszintes | 0.
: . figgdleges
narrmal narrmal
L L alak-
feszilltség | fesziltséq . .
valtozds
Tz Oy = Oy il
(kMrm®) (kMm®) -]
= firm. 0.0595
10 firn. 0.1364
20 firn. 021858
40 35 0.3084
a0 52 0.3695
160 a7 0.4209
320 105 0.4636
G40 120 0.5065

% 0-3000

200

oz (kN/m2)
400

600

800

0.0000

0.1000

0.2000

N

0.4000

—e— terhelés

—s— tehermentesités 1
tehermentesités 2

0.5000 +

\\\

0.6000

o

4.2. dbra S-2 jelli minta (3. degraddcios fok) kompresszios gorbéje

4.3. tablazat S-3 jelti minta (4. degradacios) kompresszios vizsgalatanak eredményei

filaud A fajlagos
ggdleges | vizszintes | 0,
: . figgdleges
narrmal narrmal
L L alak-
fesziltséqg | fesziltség . .
valtozas
Tz Oy = Oy il
(kMfm®) (kPMAmE) -]
= firm. 00672
10 firn. 0.1312
20 firn. 0.1912
40 33 0.2657
a0 a0 0.3154
160 fata 0.3653
kN/m2
20 95| 0.4004 oz (kNm2)
B4 115 04393 0 200 400 600 800
0.0000 L t t
0.0500
0.1000
0.1500
0.2000 J% —e—terhelés
= 0.2500 R —=— tehermentasités 1
0.3000 \ tehermentesités 2
0.3500 ~_
0.4000 —
0.4500 i :
0.5000

4.3. dbra S-3 jelli minta (4. degraddcios) kompresszids gorbéje
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Az 6sszenyomodds degradacios fok szerinti fliggését jol szemléltetik a kdzos dbraba rajzolt
kompresszios gorbék (4.4. abra).

oz (kN/m2)
200 400 600 800

o

0.000 4

-~

w

0.100

0.200 3
— 0.300 %\ =S
= —=—S-2

0.400 - \,\.\ o3
0.500 \‘\‘:

0.600

0.700

4.4. abra A 2-3-4 (S-1, S-2, S-3) degradacios fokt hulladékmintak kompresszios gorbéje

A terhelés novekedésével a mintdk merevebbé valnak, azaz a talajokhoz hasonlo
tulajdonsagot mutatnak. A degradacids fok novekedésével is merevebbé valnak a mintak, és
szerintem itt nem az eldterhelésnek van szerepe, mivel a gorbék nem “taldlnak egymadsra”,
hanem a degradacionak (biologiai bomlas, kémiai atalakulas, mechanikai aprozodas), amely
megvaltoztatja magat az anyagot. Ezért javaslom, bar praktikus az egyszeriisége folytan (és a
szakirodalomban szinte kizdr6lagosan alkalmazott), az egy, vagy kétféle (friss ¢és
degradalodott) hulladék modell helyett, az 6t degradacios foku hulladékot kiilon-kiilon, mas
allandokkal jellemezhet6 anyagegyenlettel leirni. A gorbék jellegébdl adodoan a logaritmikus,
vagy a talajmechanikaban szokdsos hatvany fliggvénnyel valo kozelités praktikus, de célszerli
az adott mintdk elGterhelési fesziiltsége alatti terheléseket figyelmen kiviil hagyni, igy az
eredményeket a 4.5. dbra mutatja.

oz (kN/m2)
S-1

0 200 400 600 800 y=0.096Ln(x) - 0.0311

0.000 L . ! R?=0.9949
| y=0.1294x>24
0-100 R?=0.9623
0.200 :z; <
s-3 y =0.0708Ln(x) + 0.0547

—~ 0.300 \ —Log. (5-1) R%=0.9936
~ —— Hatvany (S-1)
* 0.400 - —Log (52) y=01671"

T — Hatvany (S-2) R?=0.9764
0.500 —Log. I(S—3) 53
——Havany S3)|  y = 0.0587Ln(x) + 0.0619
0.600 ~— R%=0.9943
0.700 y = 0.1614x>°%
R?=0.9851

4.5. abra A mért kompresszios gorbék matematikai leirasa
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A kompresszids gorbék matematikai leirdsa, a szokasos jelolésekkel, a kovetkezok:

2. degradacios foku (S-1) jelii minta esetén:

£=0,096 In(c) —0,0311,  (R?=0,9949), (4.1)
£=0,1294 ¢ %242 (R? = 0,9623). (4.2)

3. degradécios foku (S-2) jeli minta esetén:
£=0,0708 In(c) + 0,0547,  (R?=10,9936), (4.3)
£=0,167 6 0179 (R? = 0,9764). (4.4)

4. degradacios foku (S-3) jelit minta esetén:
£=0,0587 In() + 0,019, (R2 = 0,9943), (4.5)
(4.6)

£=0,1614 ¢ %167 (R? =0,9851).
Az illesztési hibabol megallapithato, hogy ez esetben a logaritmikus kozelités a jobb.

Illik megvizsgalni a mintavétel-minta elékészités-mérés okozta hibakat, ezt a statisztikai
elemzés helyett, a fizikai folyamatok elemzésével probalom végrehajtani. A mintavétel
fellazulést okoz, ezért amig az eldterheltség szintjét nem érjiik el a mérésiink hamis, masrész
az el6terheltségnek szerintem mas a hatdsa, mint a talajoknal, hiszen amig talajoknal dontéen
tomorodés kovetkezik be, addig a hulladékoknal e mellett, figyelembe véve, hogy a “’szilard
rész” Osszenyomhat6, torhetd, tehat itt az eldterhelés, a mintavételi koriilmények miatti
fellazulassal nem megsziind valtozast okoz. A mintak el6készitése (a nagyobb darabok
kivétele) meg nem hatarozhat6 hibat okoz, vélhetéen lagyitja az anyagot (kés6bb részletesen
elemzem), ezt a helyszini mérések figyelembevételével lehet korrigalni, de az biztos, hogy
még nagyobb hibat kdvetnénk el, ha nem vennénk ki ezeket. Természetesen, mint minden
mérésnek, igy ennek is vannak hibdi, ezt probamérésekkel (3. fejezet) igyekeztem
minimalizélni, hiszen Gjboli mérésre nincs lehetdség, mert roncsolasos a vizsgalat.

A késobbi szamitasokhoz jol felhasznalhaté a terhelési szakaszonkénti linearizalas, amelynek
eredmeényei a 4.4. tdblazatban talalhatok. Az értékekbdl megallapithatd, hogy az alkalmazott
terhelés novelése €s a degradacio is felkeményedést okoz, helyi anomaliaktol eltekintve (S-2
jelii minta 10-40 KN/m? kozotti fesziiltségtartomany esetén).

4.4. tablazat Osszenyomoédasi modulus a degradacios fok fiiggvényében (Es = Eoed)

minta jele (deg. fok) S-1(2) S-2 (3) S-3(4)
Ac fesziiltségtartomany (KN/m?) | Es(KN/m?) | E¢(kN/m?) | Es(KN/m?)

1-5 52 58 60
5 -10 57 75 78

10 - 20 126 121 167

20 -40 241 223 268

40 -80 590 651 806

80 -160 1147 1566 1602

160 - 320 2689 3744 4562

320 -640 5964 7416 8220

Grafikusan abrazolva az eredményeket (4.6. abra), lathatdo, hogy az egyes mintak
feltételezhetd eldterheltségi szintjénél ,torik” a gorbe, és eldtte lagyabban viselkedik az
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anyag, ez a fenti megallapitast latszik igazolni, miszerint az alkotdok Osszenyomésa a

fellazulassal nem sziinik meg.

9000

8000

7000

6000

)
/ ——S-1

5000

—8—5-2

4000

Es (kN/m2)

S-3

3000

o
2000 - e
1000 /
'V\'

O'-' T T

300 400 500 600
oz (kN/m2)

4.6. dbra Az 6sszenyomodasi modulus fesziiltség és degradaciods fok szerinti valtozasa

fgy célszerti csak az eléterhelés utani szakasszal szamolni és azt extrapolalni (4.7 &bra),
matematikai formaban, a szokésos jeloléseket alkalmazva, ez a kovetkez6képpen irhato:

2. degradacios foku (S-1) jelii minta esetén:
Es=9,734 0 — 322,98,

3. degradacios foku (S-2) jeli minta esetén:
Es=12,085 6 — 269,94,

4. degradacios foku (S-3) jelii minta esetén:
Es=13,099 6 — 29,463,

(R = 0,9977). (4.7)

(R? = 0,9981). (4.8)

(R? = 0,9880). (4.9)

S-1
y=9.734x-322.98

R%>=0.9977

S-2

y=12.085x - 269.94

R?=0.9981

S-3

y=13.099x - 29.463

Es (kN/m2)

R?=0.988

——S-1
—&—S-2

S-3

Kénig (1996.) min.

oz (kN/m2)

)
—x— Konig (1996.)
Linearis (S-3)
Lineéris (S-2)
Linearis (S-1)

max.

4.7. abra Az 6sszenyomodasi modulus fesziiltség €s degradacios fok szerinti valtozadsanak
matematikai leirdsa: y=ax+b forméaban
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A jelenség matematikai leirdsa a végletekig leegyszertiisitve Esi=a(f(degradacids fok))*czi —
formulaval is kozelithet6 (4.8 abra):

2. degradacios foku (S-1) jelii minta esetén:

Es=9,0216 o, (R? = 0,9897). (4.10)
3. degradécios foku (S-2) jeli minta esetén:
Es=11,523 o, (R? = 0,9953). (4.11)
4. degradacios foku (S-3) jeli minta esetén:
Es=13,127 o, (R? = 0,9757). (4.12)
S-1
9000 y =9.0216x
8000 o R’ =0.9897
7000 ///'( S-2
P4 y=11.523x
0000 R®=0.9953
& 5000 7 '
5 - s-3
£ 4000 / y=13.127x
i 3000 R?=0.9757
2000 ——5S-1
1000 = :;
0 £ . . . Kénig (1996.) min.
1000 o It
oz (kN/m2) Lneirs (51

4.8. abra Az 6sszenyomodasi modulus fesziiltség és degradacios fok szerinti valtozasanak
matematikai leirasa: y=ax formaban

Az abrakon feltiintettem Konig (1996) eredményeit is, melyek jol kozelitik a szamitott
értékeket. A (4.7-4.12) egyenletekben a normal fesziiltség (o) €s, igy az Osszenyomodasi
modulus (Es = Eoed ) mértékegysége [KN/m?].

A hulladékmintak kompresszioja kapcsan, Osszességében megallapithatd, hogy a terhelés
novekedésével a hulladékmintdk merevebbé vélnak, azaz a talajokhoz kozelité tulajdonsagot
mutatnak, oka, hogy az 1 terhelés, mar egy teherviselés szempontjabol jobb, tomdorebb
szerkezetre hat. Az, hogy a degradécios fok novekedése is merevebbé teszi a hulladékot, a
degradacio (biologiai bomlas, kémiai atalakulds, mechanikai apr6zodas) kovetkezmenye.

A hulladékok kompresszids vizsgalata kapcsan egyéb, az anyag viselkedését leird fizikai
jellemzOk meghatarozasara és elemzésre is sziikség van, ez az eddig figyelembe nem vett, de
figyelembe vehetd faktorok vizsgélatat jelentik.

A degraddacios fok meghatarozasa alakvaltozasi jellemzokkel

A hulladékmintak alakvaltozasi jellemzdit a degradacids fokuk fliggvényében hataroztam
meg. A vizsgéalat eredményeit felhaszndlva, megadhatok olyan alakvaltozasi jellemz6 —
normdl fesziiltség tartomanyok, amelyek az ismeretlen degradacids fokt hulladékminték,
degradacios fok szerinti kategorizalasat teszik lehetové.
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A 4.9. dbran kompresszios gorbékkel, a 4.10. dbran az 6sszenyomodasi modulus segitségével
adtam meg a degradacios fok tartomanyait. Az abrakon a hatargérbék egyenleteit megadtam.

o, (KN/m?)
0 200 400 600
%ipao | | 1. degradacios fok
0,100 2. degradacios fok
0,200 - * 3. degradéc%és fok
¢ 4. degradacios fok
= 0,300 1 * 5. degradaci6s fok
w

0,400 - e — "y = 0,0526In(x) + 0,0655
— ' 834y =0,0648In() + 0,0583
H-23: y =0,0834In(x) + 0,0118

0,600 '
HiE - 'y = 0,1086In(x) - 0,0740

0,700 — ]

4.9. dbra Degradacios fok tartomanyok a kompresszids gorbékkel értelmezve

10000 |
9000 P2 H-45: y = 13,794x
) 1

8000 ' H-34: y =12280x
& 7000 | ——
ZE 5000 _H-23: y|: 10,272x
= 5000 H-12: y =7771x
W 4000 — ]

3000 - 1. degradacios fok

2000 -

2. degradacios fok
¢ 3. degradacios fok
® 4. degradacios fok
@ 5. degradacios fok

0 200 400 600
o, (kN/m?)

4.10. abra Degradacios fok tartomanyok az 6sszenyomodasi modulussal értelmezve

A megadott hatarok a vizsgalt hulladéklerakod esetén, az atlagmintak vizsgalata miatt,
kozelitdleg igazak, de még tovabbi statisztikai vizsgéalatok sziikségesek a vizsgalt- és mas
lerakok adatainak felhasznélasaval, e modszer megbizhatdsdganak noveléséhez.

A Poisson-tényezd valtozdsa

A kompresszios vizsgalat kozben az oldalnyomast is mértem, ezért lehetéség van a Poisson-
tényez0 szadmitasara, ez degradacios fokonként lehetséges €s a nemlinedris viselkedés miatt
fiiggdleges terhelési intervallumokban sziikséges.
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Az éltalanos Hook-torvénybdl levezethetd, hogy linearis alakvaltozasi és tengelyszimmetrikus
fesziiltségi allapotban (6dométeres vizsgalat):

1%
o,=0,=——-0,, (4.13)
X y 1—v z
mivel: o, #0,0, #0 és &, =&, =0.
gy a mért értékekbdl a fenti formula segitségével szamithatd a Poisson-tényezd, mely értékeit
a 4.5. tablazat tartalmazza. Megallapithatd, hogy a degradacios fok, illetve a terhelés
novekedésével csokken a Poisson-tényez6 értéke. A Poisson-tényezd ismertetett valtozasanak
feltehet6en az oka, hogy a degradacio is, és természetesen a tomorités is merevebbé teszi a
vizsgalt anyagot. A fesziiltségfiiggés a nemlindris viselkedéssel magyarazhato.

4.5. tablazat A Poisson-tényez0 [-] valtozasa

terhelés (kN/m?)\ minta jele S-1 S-2 S-3
5 nm. nm. nm.

10 nm. nm. nm.

20 nm. nm. nm.
40 0.48 0.47 0.45
80 0.41 0.39 0.38
160 0.36 0.35 0.34

320 né. né. né.

640 né. né. né.

nm. — nem mérhetd, né¢ — nem értelmezhetd geometriai feltétel miatt

A tehermentesités ertékelése

A tehermentesitést (és Ujraterhelést) értékelve az allapithaté meg, hogy, az alakvaltozasok
dont6 része (tobb mint 90 %) marado, reoldgiai értelemben irreverzibilis. Hiszterézis hatas
nem volt mérhetd. A rugalmas és marado alakvaltozasok aranyat a 4.6. tdblazat mutatja.

4.6. tablazat Az alakvaltozasok aranya

S-1 S-2 S-3
rugalmas alakvéaltozas /
marado¢ alakvaltozas
(a teljes alakvaltozas 9/91 6/94 6794
szézalékédban)

A marado alakvaltozasok nagy aranyanak oka, a hulladék anyagi Osszetételében és terhelés
hatdsara torténd atalakuldsaban keresendd. Ha még azt a tényt is figyelembe vessziik, hogy a
degradacio okozta alakvaltozas szintén marado, akkor a rugalmas alakvaltozads még kisebb
részt képvisel a teljes alakvaltozason beliil.

A mérethatas vizsgalata

Azoknal a vizsgalatoknal, ahol egy nagyobb objektumot annak egy kisebb részével
helyettesitiink, felmeriil a geometriai (méret) hatas kérdése. Ezért készitettem az S-3 jelii
mintdbol hagyomanyos ddométeres vizsgalatot is (S-3k jelli minta). A vizsgélat eredményeit
4.11.-4.12. abrak és a 4.7. tablazat tartalmazza.
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4.11. abra S-3k jelli minta kompresszids gorbéje

4.7. tablazat S-3k jeli minta kompresszids vizsgalatanak eredményei

fiiggbleges vizszintes normal | fajlagos fliggéleges
normal fesziiltség fesziiltség alakvaltozas

074 Ox = Oy (e)
(KN/m?) (KN/m?) )

5 nm. 0,045900

10 nm. 0,089450

20 nm. 0,164750

40 nm. 0,259700

80 nm. 0,383445

160 nm. 0,486845

320 nm. 0,631345

640 nm. 0,746345

Az é4brabol megallapithatd, hogy a két mérés jelentds eltérést mutat, de modelltérvény
alkotasara felhasznalni ezt az eredményt még sem lehet.

0.9000
0.8000 ——5
0.7000 { —=-10
0.6000 5‘* 20

4 0.5000 T 40

w 0.4000 —»—80
0.3000 gx —»— 160
0.2000 + —+—320
0.1000 A —=— 640
0.0000 . . . . .

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

t (perc)

4.12. abra Az S-3K jelii minta 6sszegzett konszolidacios gorbéje

78



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2019.046

Azért nem, mert nem csak a méret, hanem a vizsgalt anyag 0sszetétele is megvaltozott, hiszen
az S-3k jelti mintanal még tobb “nagy darabot™ ki kellett venni. Ezek utan arra a kérdésre,
hogy akkor vajon az S-3 jelli minta és a valds geometria (lerako) jelentds méretbeli
kiilonbsége, illetve a minta valogatasa okoz-e hibat, azt mondhatjuk, hogy természetesen igen.
De ez a hiba, az egyéb bizonytalansdgokhoz képest nem jelentds, legaldbbis a szakirodalom
helyszini mérései (visszaszamitisok) szerint (4.7. és 4.8. abrak). Az eredmények értékelését
segiti a 4.13. &bra, melyen a nagyméretii- és a hagyomanyos ddométeres vizsgalat mérési
eredményeit egy diagramban abrazoltam.

oz (kN/m2)
0 200 400 600 800

0.0000 + - - -

0.1000

0.2000

0.3000 %\‘\
< 0.4000 . —+—S3
e o S —=S-3k

0.5000

0.6000

0.7000 \-\\.

0.8000

4.13. dbra Az S-3 és S-3k jelti minta alakvaltozasanak dsszehasonlitasa

Az altalaj osszenyomdddsa

A hulladék sulyabol szarmazo teher hatasara a lerakd altalaja is O0sszenyomoddik, ez az
alakvaltozas az anyagi folytonossag miatt a lerakd felszinének fiiggéleges elmozdulasat is
okozza, igy vizsgalata ez esetben is sziikséges. Az altalaj szamitasba vehet6 tulajdonsagait a
(3. fejezet) tartalmazza. A rétegsor elemzésébdl megallapithatdo, hogy a hatarmélységet
célszerli a lerako alatt -40 méterre felvenni, hiszen ettdl a mélységtdl nagysagrendileg
merevebb anyag taldlhaté (marga), melynek Osszenyomoddasa, figyelembe véve a
fesziiltségintenzitas mélység szerinti csokkenését is, mar elhanyagolhato. A szamitast GEOS
programmal végeztem, 600 kN /m? —es maximalis teherintenzitast feltételezve, melynek
eloszlasa koveti a lerakd geometriajat. Az eredményeket a 4.14. dbra mutatja, melybdl
megallapithatd, hogy a maximalis siillyedés 1,34 m. A végeredmény megegyezik, a Kany
szerinti, karakterisztikus pont alatti, szamitassal kapott értékkel. A tapasztalat szerint ez az
érték a siillyedés felsé hatarértékének tekinthetd. Az altalaj 6sszenyomodasat dsszehasonlitva
a lerakott hulladék vérhat6 0Osszenyomddasaval, megallapithatdo, hogy ez egy-masfél
nagysagrenddel kisebb, de nem elhanyagolhat6.

Az idobeli lefolyédsardl (konszolidacid) ez a szamitds nem ad tijékoztatast, de a nagy
vastagsagu, kis ateresztoképességli kotott (plasztikus) réteg miatt, a konszolidacios id6
évtized(ek)re becsiilheté. Az adathiany miatt (K-tényez6, tisztazatlan drénezési viszonyok,
6dométeres vizsgalathoz nem tudunk konszolidacios id6t stb.), a konszolidacié szdmitdsa csak
kozelitd lehet.

A konszolidaci6é szamitasat, a modell felépitésénél (Plaxis modell) végeztem el, az altalaj
atlagos talajfizikai jellemzoit alkalmazva.
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4.14. dbra A lerak¢ aljzatsiillyedés szamitdsa GEOS programmal

A kevés 0sszehasonlito tapasztalatom miatt (nagy feliilet, nagy teher stb.), nagyon szerettem
volna helyszini mérésekkel szerzett adatokkal ellendrizni a szamitast. Erre tobb kisérletet
tettem, de ezek sorra elbuktak, a kovetkez6 okok miatt:

1. a lerako als6 talpfeliiletére allitott gazkutakban valé mérés, a kutak tonkremenetele miatt
meghitsultak (az uj furt kutak, pedig természetesen nem érnek le a talpmélységig),

2. a lerako alsé csurgalékviz gyiijté rendszerének dréncsoveit (bar azok atjarhatok voltak), a
nagy tdvolsadg miatt felmérni nem sikeriilt,

3. geofizikai (geoelektromos) modszerrel a szigeteld lemez helyzetének meghatarozasa, bar a
kontraszt az elektromosan szigetel6 miianyaglemez és a hulladék kozott ideélis, pontossaga
nem érte el a deciméter nagysagrendet sem, igy ezek a mérések hasznalhatatlanok voltak.

fgy meg kellett elégednem a modellezés eredményeivel. Megjegyzem, hogy ezek a
tapasztalatok is hozzajarultak ahhoz, hogy a leraké II. iiteménél, mar inklinométer csoveket
épitettek be az also lezarasba.

4.2. A vizsgalt hulladék konszolidacioja

A konszolidacion ez esetben a talajmechanikdban szokdsos terminoldgia szerint az
alakvaltozas (6sszenyomodds, gatolt oldalkitérés mellett (g)) — eltelt id6 (t) Osszefliggését
értem, és Fredlund, D. G. szerinti értelemben hasznalom.

Az alakvaltozasok iddbeli lefutdsa még az Gsszenyomodasndl is bizonytalanabb, hiszen sok
nehezen szamitasba vehetd faktortol fiigg. A szakirodalom attanulmanyozasa utan, a
(talaj)mechanika alapti konszolidacios vizsgalat kapcsan, arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy az éltalam mért konszolidacios gorbékbdl a terhelésfiiggd Gsszenyomddas és a rovid
idejii masodlagos Osszenyomodas (kuszas a viszkozus tulajdonsdg miatt) becsiilhetd a
degradacios fok fiiggvényében. A hosszii idejli masodlagos Osszenyomodas (kiszas a
degradacio miatt), a helyszini mérésekbdl és irodalmi adatokbol, ill. az S-3 jelii minta hosszu
1dejli mérésébdl becsiilhetd.

A laboratoriumi vizsgéalatok soran tapasztaltak szerint, a vizsgalt hulladékmintak kvazi telitett
allapotiiak voltak, ez egyrészt a felsd lezaras hidnyanak, a drénezési viszonyok bizonytalan
voltanak, a lerakott hulladék magas nedvesség tartalmanak és a bomlasi folyamatoknak
tulajdonithatd. Természetesen nem telitett, csak kvazi telitett, mar csak a lerakohelyi gaz
képzddése miatt is. KésObbi vizsgalatok esetén, mikor a felsd lezaras elkésziil, esetleg
érdemes megfontolni, hogy telitetlen konszolidacids vizsgalat sziikséges-e.

A hulladékmintdk konszolidacios vizsgalatinak mérési eredményeit a 4.15-4.17. &brak
mutatjak.
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4.15. dbra Az S-1 jelll minta dsszegzett konszolidacios gorbéje
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4.16. abra Az S-2 jelli minta 0sszegzett konszolidacids gorbéje
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4.17. abra Az S-3 jelli minta 0sszegzett konszolidacids gorbéje
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A Kklasszikus talajmechanikai kiértékelést végrehajtva (Casagrande-Taylor-modszer
(Szepeshazi, 2000) (4.18. abra)), ahol a kovetkezoket feltételezziik:

A konszolidécio kezdeti szakaszan az 6sszenyomoddas az id6 négyzetgyokével linedrisan nd:
Ah—Ah, =a-+t, (4.14)

ahol: t—avizsgalat kezdete 6ta eltelt id6,
Ah - §sszenyomaddas t idépontban,
Ah, - kezdeti 6sszenyomddas (konszolidéacios fok = 0),
a— konstans.

Ha két id6pontot kivalasztunk (t1 és t2), és mindegyikre alkalmazzuk a (4.14) egyenletet, a
felirhato kétismeretlenes egyenletrendszerbdl kifejezhetd a kezdeti 6sszenyomodas:

A, - 2~ ah,
tl
h

Ahg=——1 . (4.15)

A konszolidacidos 0Osszenyomddas végét (a masodlagos 0Osszenyomodas kezdetét), a
konszolidacids gorbe (szemilogaritmikus abrazoldsban) inflexios pontjaba htuzott érint6 és a
végérintd metszéspontja adja.

A konszolidacioés tényezé, pl. konszolidacios diagram (Bobe, Hubacek, 1983)
felhasznalasaval szamithat6, mivel e diagramok tulajdonképpen a konszolidaciora felirhato
differencidlegyenlet kezdeti és peremfeltételeket figyelembe vevd megoldésai. Feltételezve az

egydimenziés konszolidaciot (kompresszios kisérlet esetén igaz), a konszolidacios tényezdre
a kovetkezd 0sszefliggés irhato:

C = K— (4.16)

ahol: t_ - akonszolidacios fokhoz tartozo ido,

H - aszivargasi hossz (minta fél magassaga),

T, - a konszolidacios fokhoz tartozé 1d6tényezo.
A masodlagos 0sszenyomodas szemilogaritmikus é&brazolasban egyenes vonall, igy az
egyenes hajlasaval, a kuszasi egyiitthatoval jellemezhetd (a hulladékokra alkalmazott
talajmechanikai modell szokasos formaja szerint 10-es alapt logaritmust hasznalok, bar a

konszolidacids elmélet természetes alaptt alkalmaz). A kaszasi egyiitthato a kdvetkezoképpen
szadmithato:

C — &, (tz)_gz (tl)
ae t, : (4.17)
lg-=
tl
ahol: t - avizsgalat kezdete ota eltelt id6 (t,>t, >t ),

e, - @ minta fajlagos fliggéleges d6sszenyomodasa.
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o - dhg a':;’ ' =0 .
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4.18. abra Magyarazo6 abra a konszolidacio értékeléséhez (HEFOP/2004/3.3.1/0001.01)

A konszolidacio kiértékelését a 4.8.-4.10. tablazatok tartalmazzak.

4.8. tablazat Az S-1 jelli minta fontosabb konszolidacios jellemzo6i

kezdeti masodlagos
terhelés Osszenyomodas (azonnali) konszolidacids konszolidacids
(kN/m?) novekmény Ssszenvomodas Osszenyomodas Osszenyomodas
(mm) (rzm) (mm) (kuszas)
(mm)
5 4.78 2.60 1.45 0.73
10 5.43 2.35 1.67 1.41
40 9.97 8.40 1.18 0.39
80 4.17 2.38 1.44 0.35
160 4.29 2.35 1.62 0.32
320 3.66 2.25 1.15 0.26
640 3.16 2.17 0.73 0.26
terhelés kezdeti konszolidacios masodlagos konszolidaci- kuaszasi
(kN/m?) | (azonnali) | 6sszenyomoddas | konszolidacios 0s tényezd egyiitthato
Osszenyomo (%) Osszenyomodas Cv Coe
das (ktiszas) (m?/s) )
(%) (%)
5 55 30 15 1.14E-07 0.0133
10 43 31 26 1.51E-07 0.0199
40 84 12 4 9.41E-08 0.00627
80 57 35 8 6.15E-08 0.00468
160 55 38 7 2.49E-08 0.00549
320 62 31 7 2.96E-08 0.00345
640 69 23 8 1.21E-08 0.00273
Atlag* 61 32 7 3.20E-08 0.00409

*Hasonloan a kompresszio értékelésénél az eldterhelési fesziiltségnél kisebb terhek figyelmen kiviil hagyasaval.
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kezdeti masodlagos
terhelés 0sszenyomodas (azonnali) konszolidacids konszolidacids
(kN/m?) novekmény Sssyenvomodds Osszenyomodas Osszenyomodas
(mm) Y (mm) (ktszas)
(mm)
(mm)

5 6.75 3.13 3.12 0.50
10 6.50 1.50 4.10 0.90
20 8.86 3.08 3.97 1.81
40 7.78 3.87 3.29 0.61
80 6.04 1.93 3.10 1.00
160 4.52 1.56 2.09 0.87
320 4.15 1.54 3,.26 0.25
640 4.40 1.62 2.29 0.48

terhelés kezdeti konszolidacios masodlagos konszolidaci- kuaszasi
(kN/m?) | (azonnali) | dsszenyomddas | konszolidacios 0s tényezd egyiitthatod
Osszenyomo (%) Osszenyomodas Cv Cosc
das (ktisz4s) (m?/s) )
(%) (%)

5 46 46 8 2.47E-07 0.00430
10 23 63 14 2.66E-08 0.02754
20 35 45 20 6.23E-08 0.01856
40 50 42 8 1.93E-08 0.03041
80 32 51 17 6.05E-08 0.01108
160 35 46 19 8.99E-08 0.00817
320 37 57 6 2.87E-08 0.00263
640 37 52 11 4.45E-09 0.00741

Atlag* 35 52 13 4.58E-08 0.00732

*Hasonloan a kompresszio értékelésénél az eldterhelési fesziiltségnél kisebb terhek figyelmen kiviil hagyasaval.

4.10. tablazat Az S-3 jelii minta fontosabb konszolidécios jellemzdi

. masodlagos
terhelés Osszenyomodas (akzeozndne;; i konszolidacids konszolidacids
(kN/m?) novekmeény Sssyenvomodés 0sszenyomodas 0sszenyomodas

(mm) (rr}1]m) (mm) (ktiszés)

(mm)

5 4.89 3.30 1.48 0.11

10 4.65 1.57 2.46 0.62
20 4.36 1.68 1.45 1.23
40 5.42 2.52 2.26 0.64
80 3.61 1.14 1.37 1.11
160 3.63 1.49 1.08 1.06
320 2.55 1.20 1.02 0.33
640 2.83 1.39 1.16 0.28
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terhelés kezdeti konszolidacios masodlagos konszolidaci- kaszési
(kN/m?) | (azonnali) | 6sszenyomoédas | konszolidacios s tényez6 egyiitthato
Osszenyomo (%) Osszenyomodas Cv Coe
das (ktszas) (m?/s) )
(%) (%)
5 68 30 2 1.88E-07 0.00088
10 34 53 13 8.26E-08 0.00679
20 39 33 28 7.77E-08 0.01342
40 46 42 12 5.57E-08 0.00647
80 32 37 31 1.86E-07 0.00948
160 41 30 29 7.60E-08 0.00867
320 47 40 13 9.21E-08 0.00329
640 49 41 10 6.87E-08 0.00274
Atlag* 46 37 17 7.89E-08 0.00490

*Hasonloan a kompresszio értékelésénél az eldterhelési fesziiltségnél kisebb terhek figyelmen kiviil hagyasaval.

A feldolgozas egy mas formaja lehet, ismert konszolidacidos modell illesztése a mért adatokra,
ez a kovetkezd formakban tortént.

A 7’T” konszolidacidés modell

A jol ismert Terzaghi modell mddositasa, mely figyelembe veszi a kezdeti alakvaltozast
(4.19. abra), igy a figgvény a kovetkezd:

v(t) =v, +V,(t), (4.18)

ahol: v(t) — a minta tetejének fliggbleges elmozdulasa,
Vo — akezdeti alakvaltozas,
v1(t) — a konszolidacios alakvaltozasa,
t — a terheléstdl eltelt 1do.

mért

0.2 ‘/.
£
E
-w rr - x s ff.’
3 0.1 elsédleges konszolidacio /
2
=]
%]

<_ azonnali sszenyomodas

0[')[I)E+O 4E+4 8E+4 1E+5 2E+5 2E+5 2E+5 3E+5
ldé 1 [s]
4.19. dbra Konszolidacids modell illesztése a mért értékekre (mintadbra)
T modell szerint (mddositott Terzaghi modell)
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A konszolidacios alakvaltozas, a kovetkezo formulaval szamithato:

T u(cv,t,x)dx}

4.19
2Ho ( )

Vl (Cv 't) = Vl,oo |:1_

0

ahol: v, ,, =2Ho / E;— a konszolidacids alakvaltozas végértéke,

ahol: H - a minta fél magassaga,
G - a teljes normalfesziiltség ndvekmény,
Es — 6sszenyomodasi modulus,

U — porusviznyomas,

Cv — konszolidacios tényezo,

t — a terheléstdl eltelt 1do,

X — hely szerinti valtozo.

4.11. tdblazat Az S-1 jelii minta ”T” modellel meghatarozott fontosabb konszolidacios
jellemz6i

S-1 modell ”T”
kezdeti KonszolidAcios konszolidaci-
terhelés (azonnali) Ssszenvomadas 0s tényez6
(KN/m?) | 6sszenyomodas (g]/) Cv
(%) i (m?s)
Vo/V vilv
5 31.4 68.6 2.52E-08
10 37.1 62.9 3.70E-08
40 47.1 52.9 3.01E-08
80 47.4 52.6 2.05E-08
160 47.4 52.6 2.78E-08
320 48.3 51.7 2.04E-08
640 48.7 51.3 4.17E-09
atlag* 47.8 52.2 2.1E-08

4.12. tablazat Az S-2 jelti minta T modellel meghatarozott fontosabb konszolidacios
jellemzoi

S-2 modell ’T”
kezdeti Konszolidacios konszolidaci-
terhelés (azonnali) |.. nvoméds 0s tényez6
(KN/m2) | 6sszenyomodas | >~ (Z/O) odas Cv
(%) ’ (m?/s)
vo/V vilv
5 32.9 67.1 3.82E-08
10 34.3 65.7 9.75E-08
20 42.6 57.4 1.25E-08
40 48.1 51.9 1.30E-08
80 48.9 51.1 2.04E-08
160 50.1 49.9 3.46E-08
320 51.2 48.8 3.25E-08
640 51.1 48.9 1.30E-08
atlag* 49.9 50.1 2.3E-08
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4.13. tablazat Az S-3 jelii minta ”T” modellel meghatarozott fontosabb konszolidaciods
jellemzoi

S-3 modell ’T”
kezdeti KonszolidAcios konszolidaci-
terhelés (azonnali) |.. 2 d3 0s tényez6
(kN/m?) | sszenyomodas osszeré(})//o)m odas Cv
(%) ’ (m?/s)
vo/V vi/v
5 40.6 59.4 3.50E-09
10 37.7 62.3 2.32E-08
20 41.8 58.2 2.09E-08
40 45.0 55.0 1.16E-08
80 46.0 54.0 1.18E-08
160 46.8 53.2 9.81E-09
320 48.5 515 1.05E-08
640 48.6 514 9.27E-09
atlag* 475 525 1.02E-08

*Hasonloan a kompresszio értékelésénél az eldterhelési fesziiltségnél kisebb terhek figyelmen kiviil hagyéasaval.
A ”B” konszolidacioés modell

A jol ismert Bjerrum modell modositasa, mely figyelembe veszi a kezdeti alakvaltozast (4.20.
abra), igy a fliggvény a kovetkezo:

v(t) = v, + v, (t) + Vv, (1), (4.19)

ahol: v(t) — a minta tetejének fliggéleges elmozdulasa,
Vo — a kezdeti alakvaltozas,
vi(t) — a konszolidacios alakvaltozasa (4.18),
Vo(t) — a masodlagos konszolidacios alakvaltozasa (kuszas),
t — a terheléstdl eltelt ido.

- — -—e
-~
mért

£ 0.1 o

€ kuszas _ |

® elsédleges konszolidacio

2 B T

= 5

5 -

%)

<]7 azonnali 6sszenyomaodas

3E+5 4E+5 5E+45
1d6 t[s]
4.20. abra Konszolidacios model 1iesztese a mert értékekre (mintadbra)

”B” modell szerint (mddositott Bjerrum modell)

0_0 | |
0E+0 1E+5 2E+5
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A mintdk masodlagos konszolidaciés alakvaltozasa (kuszas), a kovetkezd formuldval
szamithato:
2H t+t,

v, (t)=C lo
2() a1+e0 g to

(4.20)

ahol: Ca — kszasi index,
to —1d6 paraméter,
eo — kezdeti hézagtényezo.

A modellillesztés szamitogépes program segitségével tortént (Wolfram Mathematica), a
szamitas részletei a mellékletben talalhatok, a 4.17. és 4.18. abrak mintaabrak, az
eredményeket a 4.11.-4.16. tablazatok tartalmazzak.

4.14. tablazat Az S-1 jeli minta ”B” modellel meghatarozott fontosabb konszolidacios
jellemz6i

S-1 modell ”B”
kezdeti konszolidacios | masodlagos | konszolidaci | kiszasi
terhelés (azonnali) | 6sszenyomddas | konszolidacios | -0s tényez6 | index
(KN/m?) | 5sszenyomodas Osszenyomodas Cv Ca
(%) (%) (%) (m?/s) @)
Vo/V vilv V2 /v
5 25.6 65.7 8.7 E-3 0.00297
10 32.7 56.6 10.7 3E-3 0.00368
40 45.4 50.2 4.3 5E-13 | 0.00287
80 45.8 42.6 11.6 5E-13 | 0.00332
160 46.1 36.4 17.5 5E-13  |0.00340
320 47.4 41.6 11.0 5E-13  |0.00278
640 48.3 43.8 7.9 5E-13  |0.00181
atlag* 46.6 42.9 10.5 5E-13  |0.00283

4.15. tablazat Az S-2 jelli minta ”B” modellel meghatarozott fontosabb konszolidacios
jellemzoi

S-2 modell ”B”
kezdeti konszolidacios | masodlagos | konszolidaci | kiiszasi
terhelés (azonnali) | 6sszenyomoddas | konszolidacios | -0s tényez6 | index
(KN/m?) | 5sszenyomodas Osszenyomodas Cv Ca
(%) (%) (%) (m?/s) ()
Vo/V vi/v Vo /v
5 19.8 68.4 11.8 7E-12 0.00375
10 32.7 64.3 3.0 6E-2 0.00098
20 39.1 57.5 3.4 3E-4 0.00400
40 46.1 46.4 7.5 5E-4 0.00277
80 46.7 48.0 5.2 6E-13 0.00380
160 48.7 40.3 11.0 3E-4 0.00264
320 50.0 37.8 12.2 6E-13 0.00244
640 50.0 39.1 10.9 2E-4 0.00198
atlag* 48.3 42.3 9.4 n.r. 0.00273
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4.16. tablazat Az S-3 jel minta ”B” modellel meghatarozott fontosabb konszolidaciods
jellemz6i

S-3 modell ”"B”
kezdeti konszolidacios | masodlagos | konszolidaci | kiiszasi
terhelés (azonnali) | 6sszenyomoddas | konszolidacios | -0s tényez6 | index
(KN/m?) | 5sszenyomodas Osszenyomodas Cv Ca
(%) (%) (%) (m?/s) ()
Vo/V vi/v Vo /v
5 30.7 60.1 9.2 6E-13 0.00165
10 33.2 51.2 15.6 6E-13 0.00439
20 39.8 49.3 10.9 E-3 0.00266
40 42.0 45.4 12.6 6E-13 0.00339
80 44.4 45.6 10.0 8E-4 0.00182
160 45,5 43.4 11.1 9E-4 0.00169
320 47.5 39.7 12.9 6E-13 0.00140
640 47.6 40.2 12.2 6E-13 0.00156
atlag* 46.2 42.2 11.6 AE-4 0.00161

*Hasonloan a kompresszio értékelésénél az eldterhelési fesziiltségnél kisebb terhek figyelmen kiviil hagyasaval.

Mind a harom kiértékeléssel kapott eredmény tendencidjaban hasonldan ¢és feltételezhetéen
jol leirja a hulladékmintdk rovid idejii konszolidacids viselkedését. Természetesen a szoras
relativ nagy, de ez az inhomogén hulladék sajatja. A tovabbi szamitasokhoz a (4.11.-4.16.
tablazat) atlagértékei vehetdk figyelembe, mivel ezek bizonyos tendenciat mutatnak, az igy
meghatarozott fizikai jellemzOk jo6 Osszhangot mutatnak a szakirodalmi adatokkal. A
konszolidacio a degradacios fok fliggvényében a (4.17.) tablazat szerinti atlagértékekkel
szamithato.

4.17. tablazat A konszolidacios jellemzdk atlagértékei a degradacios fok fiiggvényében

konszolidacios tényezd kaszési index
Minta | degradacios fok | cv Ca
(m?/s) ()
S-1 2 3.20E-08 0.00283
S-2 3 4.58E-08 0.00273
S-3 4 7.89E-08 0.00156

A talajokkal Osszehasonlitva, megallapithatd, hogy a hulladéknak jelentds az azonnali
alakvaltozasa, mely természetesen a telitetlenség kovetkezménye is lehet, de sokkal inkabb az
Osszenyomhatd “’szilard szemcsék™ jelenlétével magyarazhatd. Természetesen a kuszés is
jelentds a viszkozus tulajdonsag miatt, a hosszl 1dejii kiiszds magyarazata a degradaci6. A
stillyedés Osszetevdinek aranyat a laboratoriumi vizsgélat és a modellillesztés eredményeként,
a kovetkez6 (4.18.) tablazat szerinti atlagértékekkel javaslom figyelembe venni:

4.18. tablazat A siillyedés dsszetevdinek ardnya (atlag)

kezdeti (azonnali) | konszolidacios maSOdla.g(?s.,
R oy N . +.. | konszolidacios
0sszenyomodas 0sszenyomodas | .. s L
Osszenyomodas (kaszas)
Vo/Vv Vo /v Vo /v
vizsgalt kommunalis
hulladek 0.47 0,42 0,11
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A hulladék mintdk konszolidacios vizsgalata kapcsan Osszességében megallapithatd, hogy
sziikség volt az ismert konszolidaciés modellek modositasara, hiszen kezdeti alakvaltozas
nélkiil, a modellezésre kevésbé alkalmasak (4.21. abra). Tovabba megallapithato, hogy a ”B”
modell irja le legjobban a valdsagot, a hulladék alakvaltozasi viselkedését ismerve
(korabban), illetve a regresszids mutatok szerint, valamint az abrak is errdl tantiskodnak
(melléklet).

4.21. dbra Talajmechanika alapu modellek alkalmazésa az S-1 jelii minta elsd terhelésénél
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A vizatereszto-képességi egyiitthato visszaszamitasa

A konszolidacio elméletébdl ismert, hogy a konszolidacios egyiitthaté kiszamithatdo a
kovetkezé modon:

C, = > (4.21)

ahol: k — vizatereszt6-képességi egyiitthato,
Es = Eoed — 0sszenyomddasi modulus,
yv— a viz térfogatsulya.

A (4.21) osszefliggésbol, felhasznalva a kompresszids vizsgalat eredményeit, a k-tényezo
Kiszamithato (4.19. tablazat, 4.22. abra).

4.19. tablazat A vizatereszté-képességi egyiitthatd [m/s] valtozasa

Terhelés (kN/m?) \ minta jele S-1 S-2 S-3
5 2.21E-08 4.29E-08 3.16E-08
10 2.67E-08 3.56E-09 1.06E-08
20 na. 5.14E-09 4.66E-09
40 7.44E-09 8.64E-10 2.08E-09
80 2.55E-09 9.29E-10 2.31E-09
160 4.22E-10 5.74E-10 4, 74E-10
320 2.58E-10 7.67E-11 2.02E-10
640 4.50E-11 6.00E-12 8.36E-11
1.00E+00
1.00E-02
1.00E-04
o~ ——S-1
£ 1.00E-06 = S2
~ N\ S-3
1.00E-08 [~
WH
1.00E-10 ~l\\—.
1.00E-12 . . .
0 200 400 600 800
oz (kN/m2)

4.22. dbra A vizatereszto-képességi egylitthatd valtozasa

Az eredményekbdl megallapithato, hogy a fliggdleges normal fesziiltség ndvelésével (a minta
Osszenyomasaval) csokken a Kk-tényezd értéke, a degradacios fok ndvekedésével kisebb
mértékben szintén csokken, bar itt az dsszefliggés nem teljesen egyértelmii, de tendencidjaban
igaz (best trend). A terhelés fiiggés a minta Gsszenyomasanak kovetkezménye, a degradacios
fok fliggés a mechanikai aprozddas kovetkezménye.

A kiszamitott értékek inkdbb tendencidkat tiikroznek, mint pontos értékeket, hiszen csak
pontszerlien mintdztam a hulladékot és kis mértékben megvaltoztattam az Osszetételét is,
valamint a konszolidacids egyiitthatd szamitasa is hibaval terhelt, ezért Osszefiiggés
(figgvénykapcsolat) vizsgélatdt nem tartom lehetségesnek, de az eredmények egy
modellalkotas kiindulo értékei lehetnek, illetve trend alkotasara felhasznalhatok.
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4.3. A vizsgalt hulladék alakvaltozasanak reologiai modellezése

Ha figyelembe vessziik a hulladékmintakban a terhelés hataséara lejatszodo folyamatokat, az
elemi idealizdlt anyagmodellekb6l (rugalmas, képlékeny, viszkoézus) Osszeallitott
modellrendszert6l varhatdo megfeleld kozelitése a valosagnak. Ezek koziil a viszkoelasztikus
modell alkalmazasa indokolt. A végtelen sok modellbdl, a jelenséget a legegyszeriibben, a
feladatnak megfeleld pontossaggal leir6 modellt kell valasztani. E valasztasban segit a
Miiller-féle osztalyozas (Miiller, 2011, Csizmadia, Nandori, 2003). A fesziiltségugras hatasara
bekovetkezd kuszasi jelenség leirasara, figyelembe véve a valaszfliggvényt, az 1. osztalyba
sorolt Poyting-Thomson (”PT”) (4.23 abra) és a IV. osztalyba sorolt Burger-modell ("BU”)
(4.24. abra) tlnik jo valasztasnak, a mérési eredmények ismeretében. E két modellt
alkalmaztam, a degradacios fok fliggvényében.

Poyting-Thomson modell

E, N3

4.23. abra Poyting-Thomson - modell

A ”PT” modell, kuszast leiro valaszfiiggvénye fesziiltségugrasra, a kovetkezo:

&,
f)=oc) 2+ 2L (4.22)
El E3 E3

ahol: e — fajlagos alakvaltozas (-),
t—idé (s),
6 — normal fesziiltség (kN/m?),
E — rugalmassagi modulus (kN/m?),
n — viszkozitasi tényezé (Ns/m?).

Burger modell

E, \ M3

4.24. dbra Burger - modell
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A ”BU” modell, kaszast leird valaszfiiggvénye fesziiltségugrasra, a kovetkezo:

B,
et)=o| Lottt (4.23)
n B B E

ahol: € — fajlagos alakvaltozas (-),
t—1d6 (s),
6 — normal fesziiltség (kN/m?),
E — rugalmassagi modulus (kN/m?),
n — viszkozitasi tényezd (Ns/m?).

Miiller (2011) konyvében ismertetett matematikai megoldast kovetve, a modell allandoit, az
anyagallandokat, szamitégépes program (Wolfram Mathematica) segitségével hataroztam
meg. Az eredményeket a 4.20.-4.22. tablazatok tartalmazzak.

4.20. tablazat Az S-1 jelti minta "PT” és "BU” modellillesztéssel meghatarozott modell
allandoi

modell ”PT” modell ”"BU”
terhelés =] Es n E1 Es n n2
(KN/m?) | (KN/m?) (kN/m?) | (Ns/m?) | (KN/m?) (kN/m?) (Ns/m?) (Ns/m?)
5 105 177 26310 117 259 454992 5249
10 42 114 12200 45 189 263181 1913
40 101 1267 12214 101 1337 4.40E+6 7720
80 109 1624 29158 110 1763 6.18E+6 18571
160 183 3256 126669 184 3546 1.15E+7 69816
320 319 7997 187314 320 8589 3.22E+7 120984
640 569 20928 4.25E+6 570 29965 2.06E+8 | 222367

4.21. tablazat Az S-2 jeldi minta "PT” és "BU” modellillesztéssel meghatarozott modell
allandoi

modell ”PT” modell ”"BU”
terhelés E: Es n E1 Es ni n2
(KN/m?) | (KN/m?) (kN/m?) | (Ns/m?) | (KN/m?) (kN/m?) (Ns/m?) (Ns/m?)
5 151 156 5508 159 171 1.57E+6 3723
10 56 109 73698 59 329 356282 7139
20 57 237 46648 57 309 6.14E+6 33811
40 73 694 165607 74 988 6.68E+6 32622
80 120 1176 172261 121 1394 3.03E+7 104524
160 204 3390 550968 206 4405 2.21E+7 104502
320 362 7759 1.10E+6 365 9172 6.93E+7 | 238815
640 661 15636 3.04E+6 614 33462 4.92E+8 | 326783
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4.22. tablazat Az S-3 jelii minta "PT” és "BU” modellillesztéssel meghatarozott modell
allandoi

modell ”PT” modell "BU”
terhelés =] Es n =] Es n n2
(KN/m?)| (kN/m?) | (KN/m?) | (Ns/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) (Ns/m?) (Ns/m?)
5 105 177 3166 117 259 454992 2757
10 42 114 15559 45 189 263181 12282
20 101 1267 71823 101 1337 4.40E+6 20342
40 109 1624 71326 110 1763 6.18E+6 16595
80 183 3256 108260 184 3546 1.15E+7 31320
160 319 7997 635645 320 8589 3.22E+7 87256
320 569 20928 303176 570 29965 2.06E+8 134865
640 759 20745 679807 761 23030 2.36E+8 389163

A reoldgia modellezés kapcsan megallapithato, hogy a vizsgalt jelenség az alkalmazott két
viszkoelasztikus modellel leirhatd, a megfelelé pontossaggal. A két modell koziil a Burger-
modell a mért adatsort jobban kozeliti, a regresszids egylitthato 0,98 feletti mindkét esetben,
de a Burger-modellnél minden esetben néhany ezreddel tobb. Ha a fizikai (biologiai-kémiai)
folyamatokat is figyelembe vessziikk az elemzésnél, az mondhatd, hogy a rovid idejli
alakvaltozast a Burger-modell pontosabban modellezi. Viszont a hosszu ideji viselkedésre a
Poyting-Thomson — modell ajanlhat6, hiszen a mozgasok véges értékiek (kvazi végtelen
mozgast, csak a vizsgalattol fiiggetlen jelenség az erdzid6 okozna, de ez meggatolt a
rekultivacidval és az utdogondozéssal).

A degradacios fazisok és a terhelés fliggvényében egyértelmii tendencia allapithato meg a
modell allandoi, az anyagéllandok kozott. A hulladék a degradacio soran és a terhelés hatasara
1s alakvaltozas szempontjabol merevebbé valik. Ez az Gsszefliggés a terheléssel szorosabb,
minta a degradacidés fokkal. A rugalmassdgi modulus kis terheléseknél tapasztalhatod
visszaesése a viszkozitasi tényezd ndvekedése mellett, a mintavétel okozta zavard hatassal
magyarazhat6, igy a modellalkotaskor javasolt az eldterhelési fesziiltségnél kisebb értékek
figyelmen kiviil hagyasa, ha sziikkséges a modellallandok extrapolacioval torténd
meghatdrozasa.

4.4. Hulladékhalom alakvaltozasanak talajmechanika alapu modellezése

A modellezés kapcsan célul tliztem ki, hogy egy olyan talajmechanika alapt, gépi megoldast
(modellt) alkotok, amely lehetévé teszi a kommunalis hulladékhalom alakvaltozasanak
kovetését idoben és térben. A feladat nehézsége sokrétli, hiszen a vizsgaland6 anyag
(kommunalis hulladék), inhomogén €s anizotrop, mechanikai viselkedése kevésbé ismert, a
mechanikai hatasokra szuperponalddnak a biologiai-kémiai hatdsok, a geometria a szokasos
feladatokhoz képest (pl. foldmiitervezés) nagysagrenddel nagyobb, stb. Célom volt tovabba,
hogy a feladatot a lehetd legegyszerlibb moddszer kidolgozasaval oldjam meg, hiszen
gyakorlati szempontbo6l ez a legkedvezobb.

A modellezés eszkozéiil a Plaxis 2D FEM programot valasztottam, mivel jelenleg ez az egyik
leggyakrabban alkalmazott program és a SZIE-YMETK-EI-e rendelkezik vele. Igy ezt az
alapvetden talajok és szerkezetek vizsgalatara kifejlesztett programot probaltam adaptalni. A
modellezés kétdimenzios, mivel az alakvaltozasok becsléséhez, figyelembe véve a bemend
adatok megbizhatosagat és pontossagat, a 2D modell is elegendd pontossaglinak bizonyult.
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A feladat nem szokvanyos, igy egy prekoncepcion alapulé modellezési munkafolyamat utjat
jartam (a hidrodinamikai modellezésekhez hasonloan).

1. A feladat elokészitése

A hulladékfizikai jellemzék és geometriai ismeretek gyiijtése és rendszerezése a (3.
fejezetben) megtalalhat6. Egy hasonlo, altalanos feladat esetén, lehetnek ezek az adatok
részletesebbek, vagy hianyosabbak, elsé esetben a végeredmény varhatéan jobban leirja a
lerakd egyedi sajatossagainak hatdsat, az utobbi esetben a hidnyokat irodalmi adatokra
tamaszkodva kell felvenni, vagy potméréseket kell végezni. A modellezés egyik alaptorvénye,
hogy a bemend adatok josdga, alapvetden meghatarozza a végeredmény megbizhatdsagat.
Ezért is célszerlinek tartottam a legfontosabb alapadatokat elemezni megbizhatosag
szempontjabol (4.23. tablazat)

A feladat jellegébdl adodik, hogy kivaldo mindsitésti alapadat csak ritkdn alkalmazhato, ilyen
lehetne esetleg a geometria még pontosabb geodéziai felvétele, de ez vélhetéen a modell
globalis josagat nem befolydsolna szamottevéen. A megbizhatosdgok értékelésének
kovetkezményeként, a modell validalasanal célszerti a kevésbé megbizhat6 adatokat a valtozo

paraméternek tekinteni.

4.23. tablazat A bemend adatok és megbizhatosaguk értékelése

alapadat megbizhatosag indoklas

geometria kivalé - jo terv szerinti épités
évenkénti felmérés
sziikséges idealizalas

hulladék osszetétele | jo negyedévenkénti akkreditalt mérés, mindsités
szurdprobaszerii mintavétel

térfogatsiirliség jo-kozepes laboratériumi mérés és helyszini mérés
visszaszamitasa
eloszlas bizonytalan

nyirdszilardsagi jo laboratoriumi mérés

paraméterek pontszerli mintavétel

Osszenyomodasi jo laboratoriumi mérés

modulus pontszeri mintavétel

Poisson-tényez6 kozepes laboratoriumi mérés (kisebb megbizhatdsagn)

pontszerli mintavétel

vizatereszto- kozepes-gyenge | kompresszios vizsgalatbol visszaszamitott
képességi (hibaval terhelt)
egylitthato pontszerli mintavétel
ismeretlen valds drainezési viszonyok
kuszasi jo laboratoriumi mérés
egylitthato pontszerii mintavétel
(viszkodzus)
ktszasi gyenge hulladék Osszetételbdl becsiilt
egyiitthato
(degradacids)
helyszini jo-kozepes pontszerli mérés, nem teljes adatsor, hatasok
stillyedésmérés egyben mérve

Ertékelés: kivalo — jo — kdzepes — gyenge
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A kovetkezokben felsorolom azokat, a mar meglévé mérési eredményeket, melyeket
felhasznaltam a modellalkotas soran, de részben sem én mértem.

A BME-EO-GT méréseit, ahogy mar irtam, kdzvetleniil fel tudtam haszndlni, mivel a kozds
kutatas keretében, mérték a paralel mintak szilardsagi és egyéb hulladékfizikai jellemzdit,
ezeket a (4.24. tablazatban) foglalom 6ssze, Varga (2010) nyoman.

4.24. tablazat Hulladékfizikai jellemzok a degradacios fok fiiggvényében (Varga, 2010)

degradacios | minta viztartalom | Szervesanyag | térfogatstly | belsé kohézio
fok jele (%) tartalom (%) | (KN/m?) surlodasi | (KN/m?)
sz0g (°)

A 32.3 63.8 7.98 34.86 4.31

. B 35.7 56.4 8.42 35.99 25.74

' C 29.5 50.1 8.13 35.42 26.15
atlag 325 56.8 8.18 35* 25%

D 45.6 42.5 8.76 26.78 15.17

) E 54.6 40.9 8.50 28.40 4.40

' F 57.8 375 9.11 22.92 22.13
atlag 52.7 40.3 8.79 26* 15*

G 88.5 32.6 9.44 23.08 12.68

3 H 84.2 35.9 9.23 22.35 10.59

' I 79.6 35.7 9.85 23.46 15.67
atlag 84.1 34.7 9.51 23* 13*

J 106.7 29.4 10.31 21.49 12.28

A K 95.7 25.6 10.11 21.74 9.87

' L 103.8 27.2 10.28 21.92 11.29
atlag 102.1 27.4 10.23 21* 11*

M 121.4 18.9 11.20 21.09 5.47

. N 115.6 23.6 11.02 20.32 3.69

' O 118.9 15.3 10.70 19.77 3.44
atlag 118.6 19.3 10.97 20* 4*

* - mivel a nyirdszilardsagi paraméterek Osszetartozd értékparok, igy az atlagérték a karakterisztikus érték

meghatarozasanal szokasos, az dvatosan becsiilt atlagérték

A lerako altal végzett és altalam felhasznalt mérésekrdl az elézéekben szintén irtam. A (3.
fejezetben) kozoltek is (beszallitott hulladék és napi takards tomege, beszallitott hulladék
Osszetétele, altalaj jellemzdi) természetesen mérések eredményei ezeket itt mar nem kozlom
ujra. A mért értékekbdl egyrészt kovetkeztetni lehet a lerakott hulladék stirliségének
valtozasara, de mivel a lerakott anyag nem 4&lladd tomegli, hiszen a degradaci6 soran
anyagvesztés IS torténik, a p = m/ V szamitas hibaval terhelt, amihez még a viztartalom
valtozasanak hatasa is hozzdadodik, a slirliség szdmitdsa tehat tovabbi elemzést igényel, a
jelen szamitasokban elfogadtam a 4.28. tablazat adatait.

Ezeken kiviil, megkaptam a lerakd geometriai kialakitasat, a tervezett allapot szerint, és a
hulladéktest évenkénti felszinfelmérésének eredményeit is (4.25. abra).
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PUSZTAZAMOR! REGIONALIS HULLADEKKEZELO KUZPONT PUSZTAZAMORI REGIONALIS HULLADEKKEZELD KOZPONT
Az 1. itemis hulladékleraké 2006.11. havi felmért dllopota, pe=m="" * Az |, iteml hulladékleraké 2009.12.31~i felmért Gllapota e

W 1:2500 s @ N 1:2500
T

4.25. abra A PRHK felszinfelmérése 2006. 11. és 2009. 12. (FKF Zrt. 2000-2013)

A hulladéktest felszinmérése részletes, a modellezéshez azonban sziikséges a geometria
idealizalasa, amelyrdl a kdvetkez6 alfejezetben irok.

S 0

2. A modellezési koncepcio (munkahipotézis) felallitasa

"o

Az el6z6 fejezetekben tortént megallapitasok szerint, az adott feladat vizsgalhato (kdzelitdleg)
a fenti, talajmechanikai alapt programmal. De egy ilyen véges elemes modszert alkalmazo
programot eszkoznek kell tekinteni, és a hulladék sajatossagaihoz kell igazitani.

Az anyagmodell megvalasztasa

A kompresszié szempontjabol legfontosabb eldontend6 kérdés az anyagmodell megvalasztasa
(Martin, Puskas, 2014). A dontést befolyasolja, hogy az adott anyagmodell jol kozeliti-e a
vizsgalt anyag fizikai tulajdonsagait, mennyire ismert, illetve milyen mért adatokkal
rendelkeziink.

a) Mohr-Coulomb talajmodell (MC)

Egyszeriisége és torténelmi hagyomanyai (sok az Osszehasonlitd tapasztalat, a kapcsoldodo
labormérések rutinszeriiek) folytan az els6 lehetéség a Mohr-Coulomb anyagmodellnek
nevezett, linearisan rugalmas - tokéletesen képlékeny anyagmodell alkalmazéasa, ahol a
képlékenységi feltétel a Coulomb-féle torvény. Talajok vizsgdlata kapcsan szerzett
tapasztalatok szerint az alakvaltozasok szamitasa ezzel az anyagmodellel pontatlan, de sok
esetben elfogadhatd eredményt ad. Ennek oka az, hogy a szamitas, folyasi feltételként is a
Coulomb-féle feltételt hasznalja, azaz Ggy tekinti, hogy mig a fesziiltségek nem elégitik ki a
Coulomb-féle feltételt, addig a talaj rugalmasan viselkedik, illetve a feltétel teljesiilése utani
képlékeny alakvaltozdsokat a Coulomb-féle folyasi feltétel derivalasaval szamitja (Koch,
2012), azonban a talajok és igy a hulladék viselkedésére ezek a feltevések nem igazak.
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Pontosithatd a szamitds, ha a mélységgel valtozd Osszenyomodasi modulust alkalmazunk,
feltéve, hogy a vizsgalati tartoményban ezt sikeriilt j61 meghatdrozni. A modell felépitéséhez
sziikséges paraméterek:

E, rugalmassagi modulus [kN/m?]; v, Poisson-tényezd [-]; ¢, belsé surlodasi szog [°]; c,
kohézio [kN/m?]; vy, dilatacios szog [°]; k, vizateresztd-képességi egyiitthatd [m/s].

b) Felkeményed6 talajmodell (HS)

Jellemzdje, hogy hatvanyfiiggvényekkel veszi figyelembe a fesziiltségeknek a talajmerevségre
gyakorolt hatasat, a kompresszids gorbe ¢’1 tengely felé vald gorbiilését, az 6sszenyomodasi
modulus fesziiltséggel valo novekedését. Ezt a kapcsolatot jol kozelithetjiik egy hiperbolaval,
ezt az Osszefliggést elsdként Kondner (1963) fogalmazta meg.

A Plaxis programban 1év6 felkeményed6 talajmodell talszarnyalta ezt a megkozelitést is. Els6
sorban azzal, hogy a képlékenység elméletét hasznalja a rugalmassag elmélete helyett.
Tovabba tartalmazza a talaj dilatdciét. A Mohr-Coloumb (linearisan rugalmas —tokéletesen
képlékeny) modellel szemben a felkeményedd talajmodell hozam-feliilete nincs fixalva a
fofesziiltségi térben, hanem kiterjedhet a plasztikus deformaciok hatdséra. Kiilonbséget
tehetiink a két fo tipusu, nyirasi és Osszenyomodasi felkeményedés kozott. A nyirasi
felkeményedés az elsddleges devidtor terhelés altal okozott visszafordithatatlan deformaciok
modellezésére szolgal. Az Gsszenyomoddasi felkeményedés a visszafordithatatlan plasztikus
deformaciok modellezésére alkalmas.
deviatoric stress

o+

- asymptote
Ty R
/ o omm===="" fgilure line

axial strain -,
e

4.26. abra Hiperbolikus fesziiltség 6sszenyomodas 0sszefliggés (Plaxis)
Megjegyzés: 61-03 — deviator fesziiltség, €1 — fajlagos alakvaltozas

A Plaxis a kovetkezOképpen szamitja a kiilonb6z6 allapotokhoz tartoz6 rugalmassagi
modulusokat:

By = E;Sf[ o O, S'”’J , (424
C-cosp+ p™ -sing
ahol: Eso :a hatarolo fesziiltség-fiiggd rugalmassagi modulus,
p"f: referencia hatarol¢ fesziiltség (-o3), ami a Eso™rugalmassagi modulushoz tartozik,
(az aktualis merevség a legkisebb fofesziiltségtdl fligg),
m: a fesziiltség fliggés mennyiségét vezérld felkeményedési kitevo.

- Eref( C-COSp—o; -sing j | (4.25)

oed ref

c-cosp+ p™ -sing
ahol: Eced : a tangencialis rugalmassagi modulus,

Eoed™ : tangencidlis rugalmassagi modulus a legnagyobb fofesziiltségnél (-o1’= p™),
(elsddleges terhelésrdl van sz, ezért a modell —61” hasznal —o3’ helyett).
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. m
C-COSp—o, -SIn
E, =E™ P9 2790 | (4.26)
c-cosp+ p™ -sing
ahol:  Eur : a tehermentesiiléshez tartozo6 rugalmassagi modulus,
Eu" : referencia rugalmassagi modulus, ami a megfeleld p
tarozik.

referencia nyomashoz

A felkeményedd talajmodell paraméterei (4.26. abra):

erétorvény szerinti fesziiltségfliggd merevség: m,

az elsddleges deviator fesziiltség hatasara 1étrejovo képlékeny alakvaltozas: Eso™,
az elsddleges kompresszio hatasara kialakulé képlékeny alakvaltozas: Eoed™,
rugalmas tehermentesiilési/terhelési merevség: Eu" ;vur,

e tonkremeneteli paraméterek, mint a Mohr-Coloumb modellben: c; ¢; v,

e Vvizatereszto-képességi egylitthatd: k,

e a Plaxis ajanlasai szerint: Eoed"® = Eso™", valamint Ey®" = (3-5)<Eso™".

¢) Puha talajmodell ktszassal (SSC)

A puha talajmodell ktiszassal hasonlit a felkeményedo talajmodellre, a kiillonbség a két modell
kozott, hogy a felkeményedd talajmodell nem alkalmas masodlagos kompresszid (kuszas)
figyelembevételére.

te Int e M

Ec f-

F=t-t.
-E\\.-"'

o

» Inp’

P])

4.27. abra A modositott kuszasi tényezo (C = u*), a modositott duzzadasi tényezo (k* ) és a
modositott kompresszios tényezd (A* ) értelmezése, meghatarozasa (Plaxis)

99



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2019.046

Néhany alapvetd jellemzdje (4.27. abra):

fesziiltségfliggd szilardsag (logaritmikus dsszenyomodas),

kiilonbséget tesz elsddleges terhelés €s tehermentesiilés-masodlagos terhelés kozott,
masodlagos kompresszi6 (id6fliggd),

tonkremeneteli feltételek, mint a MC modellben.

Osszefiiggés a nemzetkdzileg normalizalt paraméterek kozott (Plaxis):

ro_Sc (4.27)
2,3-(1+¢€)
ahol: Cc - a kompresszios index,
e — hézagtényezo.
=2 G (4.28)
23 1+e’
ahol: C; - a duzzadasi index.
o= Ca (4.29)
231+e)’
ahol: C, - a kaszasi index.
Odométeres vizsgalati eredmények atszamitasa a sziikséges paraméterekhez (Plaxis):
Ag,(1+¢€,)
. C,  Alogo, = Asg,  Ag, (4.30)
231+e,) 2,31+e,) 23Alogo, Alno,’
5 Ae,(1+e,)
" ZCS A IOg O, N 2A€a N 2A8a (431)

K = ~ ~ ~
2,3(1+¢,) 2,3(1+¢,) 2,3Alogo;,  Alno,

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a talaymodell (hulladékmodell) megvalasztasa dont6 kérdés. A
MC modell mellett sz6l a konnyen eldéallithatd (jol ismert vizsgalatokkal mérhetd), egyszerti
bemend adatok és a talajokon nyert sok dsszehasonlito tapasztalat. A HS modell fejlettebb a
talajok alakvaltozasat a tapasztalatok szerint pontosabban leirja. A SSC modell mellett szol,
hogy a kuszast is figyelembe vesz, igy a gyengébb talaj-hulladék analdgia esetén is
alkalmazhat6. Természetesen ez az alkalmazhatdsag a lerakott hulladék dsszetételétdl is fiigg.
Mivel én telepiilési szilard hulladékot vizsgaltam, megallapitasaim erre vonatkoznak.

A konszolidacio szamitasa

A konszolidacid szamitasat a kovetkezo differencidl-egyenlet megoldéasaval végzi a Plaxis:

o _.op (4.32)
ot 'oz?’
ahol: p a pérusviznyomas,
az ismert jelolések:
) SIS 4.33)
Y o @+v)i-2v)
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A konszolidacio (4.33) szerinti szamitdsa a modellezés céljara elfogadhatd, bar a kezdeti
alakvaltozas jelent6és hulladékok esetén, ezt csak hosszabb id0 alatt bekovetkezd atlag
stillyedéssel tudjuk figyelembe venni, azaz nem varhaté a modelltdl pl. napra az eredmény, de
évre mar igen.

A geometria felvétele

A lerako terv szerinti geometridja és az évenkénti felmérésbdl az egyes feltoltési szintekhez
tartozéan is jol ismert. Természetesen a modellezés kapcsan célszerli bizonyos
egyszerisitéseket tenni, mivel egyrészt a végeselemes szamitas instabilla valik helyi
geometriai anomaliak miatt, masrészt kevés gyakorlati haszonnal jar és nem is ismert példaul
a feltoltés napi szintje. Igy a geometria felvételénél a hulladéktomegbdl szamithatd éves,
egyenletes feltdltési szintbdl indultam ki, szimmetrikus dombot feltételezve. Mivel a program
kétdimenzids, igy kozépmetszet vizsgalhatdé (4.28 4abra), a térbeli hatasok becslésére a
tengelyszimmetrikus modell is valaszthatd, de ez sem teljesen igaz, mivel a lerakd nem
forgéstest, valahol a kettd kozott lehet a valosag.

B T T —
P R g - SN A,
2 @ 50 3 - 2 ¥

= T N Py s |
1 INE 2

4.28. abra Geometriai felvétel

3. Modell adatrendszer felépitése

Az el6z0 két bekezdés alapjan a kdvetkezd bemend adatokkal dolgoztam:
e A geometria a terv szerinti, egyszeriisitésekkel, kozépmetszet vizsgalata.
e Vilasztott anyagmodellek:
o Mohr—-Coulomb (MC),
o (linedrisan rugalmas-tokéletesen képlékeny),
o Felkeményed6 (HS),
o Puha talajmodell kuszassal (SSC).
e Az alkalmazott hulladékfizikai jellemzok:

Az elézdekben leirt fizikai jellemzdket alkalmaztam, az 1. és 5. degradacios fokhoz tartozo
értékeket extrapolaldssal allitottam eld. De tulajdonképpen az 1. degradacios foku rétegnek
ujabb réteg felhordadsa, mar a 2. degradacidos foku mintat terheli, természetesen Onsulya
hatisara mar ez a réteg is dsszenyomoddott, de ennek mértékérdl semmilyen mérési informaciod
nem all rendelkezésre, csak a szerves anyag csokkenésébdl ¢és a térfogatstirliség
novekedésébol lehet kovetkeztetéseket levonni, illetve irodalmi adatokat felhasznalni.

4. Numerikus szamitasok elvégzése

A numerikus szamitast a gép elvégzi, a fent leirt elvek, elméletek alapjan. A program
alkalmas az alakvaltozasok meghatarozasara a teher (6nsuly ¢€s kiils6 terhek) hatdsara, és ez
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idében is modellezhetd (konszolidacid). Egyszertisége folytan egyfajta (esetleg kettd, friss és
érett), hulladék fizikai jellemzdivel szdmolni lehetne, de a valdsaghoz kozelebb 4ll6 a
modellezés, ha a degradacionak megfelelden rétegekre osztjuk a hulladékdombot, és ezeket a
rétegeket az 1d6 elorehaladtaval 1éptetjiik a kovetkez6 degradaciés fazisba, és mindig az adott
degradacios fokhoz és mélységhez tartozo fizikai jellemzdoket adunk meg (erre a Plaxis
lehetdséget ad). A lerakasi tlitemet €s a degradacid iddbeli elérehaladasat is figyelembe véve,
ez a léptetés évenként célszerd.

Az igy felépitett modellt mutatja a 4.29. dbra.

4.29. abra A Plaxis modell felépitése épitési fazisonként

Az alakvaltozasok nagyitott értékét a 4.30. abra szemlélteti (2015-0s allapot), megallapithat6,
hogy jellegében a modell leirja a valosagot.
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4.30. abra A konszolidalodé hulladékhalom

A modell viselkedését célszerli a bemend adatok szisztematikus valtoztatdsaval megvizsgalni,
azaz elvégezni a paraméter érzé¢kenység vizsgalatat. E vizsgalatbol megallapitottam, hogy az
alakvaltozas nagysagat alapvetden az dsszenyomodasi modulus €s a teher (térfogatsiirliség)
értéke szabja meg, az alakvaltozas idébeli lefutasat a vizatereszto-képességi egyiitthato
szabalyozza, kiisz6 modell esetén a kuszasi tényezd is. A nyirdszilardsagi paraméterekre
olyan szempontbol érzékeny a modell, hogy értékiiket egy szint ala csokkentve instabilla
valik a modell (rézstiallékonyséagi probléma).

5. A modell validadlasa, az eredmények értékelése

Abban a szerencsés helyzetben voltam, hogy a szdmitassal meghatarozott siillyedéseket,
o0sszehasonlithattam a lerakon mért értékekkel, és ezen ismeretek birtokaban validalni tudtam
a modellt. A lerakofelszin alakvaltozasat fixen telepitett mérépontok évenkénti (félévenkénti)
felmérésével végezték, ahogy ezt a korabban (3. fejezet) ismertettem. A helyszini méréssel
eléallitott siillyedés értékeket a validaldshoz statisztikailag elemezni, fizikailag értékelni
sziikséges.
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Megkaptam a felszini siillyedésmérdé kovek helyszinrajzi helyét (4.31. abra), és az évenkénti
felmérési eredményeket, melyeket feldolgoztam (4.32. abra), tablazatos formaban a
mellékletben talalhato.
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4.32. abra A PRHK SM-1-53
stillyedésmérd kovek mérési
eredményeinek Osszegzett dbrazolasa
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A modell validalasahoz a mért adatsort a kovetkez6k szerint értékeltem:

El kell kiiloniteni a kiilonb6z6 magassagokban létesitett pontokat egymastol, mivel
alattuk mas vastagsagu (€s mas koru) hulladék van.

El kell kiiloniteni a kiilonb6z6 oldalak pontjait egymastol, mert kezdetben a feltdltés
szektorokban tortént, igy a nyugati és a keleti oldal mérépontjai alatt mas-mas kort
hulladék van.

A sarokpontokban telepitett pontok adatait, csak korlatozottan hasznalom fel, mert itt
bizonyos térbeli hatasokra is szamitani lehet.

A feljar6 uthoz kozeli pontok adatait figyelmen kiviil hagyom, hiszen a teherforgalom
dinamikus hatasa és az utépités itt vélhetden befolyasolta a siillyedést.

Ahol késziilt proba rekultivacid, hatasat figyelembe kell majd venni.

A fenti elvek mentén a kovetkezd dbra sorozat (4.33. abra) mutatja, a mar validalashoz
felhasznalhato siillyedéseket.

10.14751/SZIE.2019.046

2006-ban telepitett pontok:

~ B 159 m-es szint, nyugati oldal
(K-51 rekultivacios rétegen)

~ B 164 m-es szint, nyugati oldal
(K-53 rekultivacios rétegben)
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2009-ban telepitett pontok:
~ B 162 m-es szint, nyugati oldal
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~ B 173 m-es szint, nyugati oldal ~ B 173 m-es szint, keleti oldal
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4.33. abra (sorozat) A lerako felszini siillyedésmérésének csoportositasa

Az 4brasorozatbol latszik, hogy az esetek dontd tobbségében az azonos csoportba tartozo
pontok siillyedései jO egyezést mutatnak, tehat a geodéziai felmérés megbizhatdsiga
megfeleld.

A kovetkezd megjegyzések sziikségesek e vizsgalat kapcsan:

A felmérés nem tudomanyos céllal késziilt, és ezért sajnos nem a kezdetektdl tortént,
¢s nincs tejesen dokumentélva az éppen aktudlis feltoltéshez.

A felmérés pontszerti, ezért lokalis zavard hatasok (inhomogenitas) befolyasolja a
mérések eredményeit (B 162 m-es szint, keleti oldal).

A mérési pontok telepitésének technikajabol kovetkezden, a lerakd kozepén nincsenek
mérési pontok.

A siillyedés értéke minden hatdst magdba foglal (mechanikai Osszenyomodas,
keresztiranyu nyulas, degradacio stb.).

E felsorolas masodik és harmadik pontjaban leirt hiba kikiiszobdlhetd, a nemzetkozi
gyakorlatbol ismert eljarassal, miszerint inklinométer csoveket helyeznek el a
hulladéktestben is kiilonb6zd szinteken (Kolsch, 2008.). Reményeim szerint a II.
iitemnél erre lesz lehetdség. Kozépen természetesen nagyobb siillyedés tapasztalhato.

E modellezési 1épés kapcsan a kdvetkezOk szerint jartam el:

A validalashoz a régebben telepitett pontok siillyedési atlagat valasztottam, mivel ezek
alatt mar 5-6 éves hulladék volt a telepitéskor.
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4.25. tablazat A Mohr-Coulomb (MC) modell validalt paraméterei

4. Eredmények

10.14751/SZIE.2019.046

Az id6kozben megépitett ideiglenes rekultivacios réteget a modellbe beépiteni nem

volt célszert.

A 4.27. tdblazat alapjan a kevésbé megbizhato jellemzdket tekintettem valtozonak.
A sajat méréseim értékelése utani adathidnyokat irodalmi adatokkal potoltam (Haque,
2007) és felhasznéltam a paralel mintak nyirdsi vizsgalatinak eredményeit (Varga,
2010).

A 4.25.-4.27. tablazatokban gyljtottem O6ssze a validalas utani hulladékfizikai jellemzoket, a
degradacios fokok szerint.

[0) c Es k ] Y v
[°] [KN/m?] | [KN/m?] | [m/s] [°] | [KN/m] [-]
1.fazis | 35,42 | 26,15 200 1,5E-7 | 5,42 8,03 0,25
2.fazis | 23,08 | 22,13 293 E-7 0 9,11 0,40
3.fazis | 22,40 | 12,68 302 9E-8 0 9,44 0,41
4.tazis | 21,74 9,87 805 7E-8 0 10,11 0,42
5.fazis | 19,77 3,44 1700 5E-8 0 10,70 0,45
alapréteg | 37,60 | 97,40 28000 E-10 |7,60| 20,80 0,35
4.26. tablazat A felkeményedd modell (HS) validalt paraméterei
® C Eoedref ESOref Eurref k pref Ko m v y
[°] [KN/ [KN/ [KN/ [KN/ | [m/s] | [KN/ [-] [-1 | [°] | [KN/
m?] m?] m?] m?] m?] m’]
1 1,05
f| 3542 | 26,15 | 1000 | 1000 | 3000 E’_7 80 | 0579 | 10|54 | 8,03
2 7,00
f| 23,08 | 22,13 | 1212 1212 | 3636 E’_8 80 | 0437 |{10] 0 |911
3 6,30
fl| 22,40 | 12,68 | 1490 | 1490 | 4470 E’_8 80 | 0437 |10 0 |944
4 4,90
fl| 21,74 | 9,87 1602 1602 | 4806 E’_8 80 | 0470 |10| O | 101
5 3,50
f| 19,77 | 3,44 1750 | 1750 | 5250 E’_8 80 | 0662 |10 | O | 10,7
a 1,00
r| 37,60 | 97,4 | 28000 | 28000 | 84000 E’-10 300 | 0,390 {09 | 7,6 | 20,8
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4.27. tdblazat A puha modell kuszassal (SSC)

4. Eredmények

validalt paraméterei

10.14751/SZIE.2019.046

(0] c A K 1 K 1} Y
1| [kN/m?] [-] [-] [-] [m/s] | [°1 | [kN/
mq]
1 | 3542 26,15 0,01660 0,01850 | 0,00002658 | 1,5E-7 | 5,42 | 8,03
f
2 | 23,08 22,13 0,01547 0,01628 | 0,00002975 | 1,0E-7 | O 9,11
f
3 | 22,40 12,68 0,01449 0,01223 | 0,00003341 | 9,0E-8 | O 9,44
f
4 | 21,74 9,87 0,01195 | 0,008174 | 0,00003725 | 7,0E-8 | 0 |[10,11
f
5 | 19,77 3,44 0,10000 | 0,006700 | 0,00003951 | 50E-8 | O 10,7
f
a | 37,60 97,40 0,15000 | 0,016000 | 0,00400000 | E-10 | 7,60 | 20,8
r

A validalas kapcsan a kovetkezé megallapitasokat teszem:

e Az 0Osszenyomddasi modulus O0dométeres vizsgalatbol meghatarozott és adott
terheléshez tartozo, felso értékével célszerli szamolni, ez alatdmasztani latszik azt a
feltételezést, hogy a minta eldkészitése az 0dométeres vizsgalathoz, kis mértékben
lagyitja a mintat.

e Az iteracids finomhangoldsa a modellnek, csak a mért adatok megbizhatdésdganak
hataraig lehetséges, ez is alatdmasztja azt a tapasztalatot, hogy a vizsgalt lerakén mért
siillyedésértékek, (és ezek megbizhatosdga) alapvetd fontossaguak egy felépitett

modell kalibralasahoz (belsé pontok mérése inklinométerrel).

e A program szerinti konszolidici6 szamitasa megfelelé6 a hulladékok mechanikai
modellezéséhez

Edt View Fornat Widow Heb

B oeRd an ao9E O

L e R L

------

4.34. abra Siillyedés a lerakd egy altalanos pontjaban
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e A szamitas tovabb pontosithatd a lerakasi fazisok és degradacios fok szerinti siirtibb
felosztassal (térben és idGben).

e A geometriai adatok ismerete sziikséges, minél tobb az adat, annadl kevésbé kell
idealizalni.

e A harom anyagmodell szerinti szamitas Osszehasonlitdsa kapcsan megéallapithato,
hogy a MC (lineédrisan rugalmas-tokéletesen képlékeny) anyagmodell is validalhato

volt a mért adatok ¢és a laboratériumi vizsgalatok eredményeinek felhasznaldsaval
(4.34. abra).

Az eredmények értékelése kovetkezett ezutan. A modelleket tovabb épitve és idoben eldre
Iéptetve a magasabban 1évo siillyedésmérd pontok mért adataihoz (atlagéhoz)
viszonyitottam a szamitott értékeket, kontroll vizsgalatot végeztem (4.35. abra). A
megalkotott modellek koziil a HS és a SSC jellegiikben visszaadtdk a valosagot. A MC
modell jellegében sem irja le a valoésagot a hulladékdomb felszini, sz¢éls6 pontjaiban. A
puha talajmodell kuszassal (SSC) a legpontosabb, mert figyelembe veszi a kuszast is. E
modellel a lerakott hulladék alakvaltozasa az id6 fiiggvényében jol modellezhetd, annak
ellenére, hogy a siillyedés 0sszetevdinek fizikai tartalma mas a talaj és a hulladék esetén.

év

MC modell

siillyedés ( m)
N

ap ! SSC modell

4.35. dbra A kiilonb6z6 modellek kontroll vizsgalatanak eredményei

6. A modell alkalmazhatosaga, felhasznaldsa

A validalt modellel a lerak6 hosszt idejli mechanikai viselkedése vizsgalhatd, ennek
gyakorlati jelentdsége van, egyrészt az Onsuly hatdsdra bekovetkezd tovabbi mozgasok
kapcsan, masrészt egy adott idOpillanatban bekovetkezd teherfelvitel (teriilethasznositas

kovetkeztében) hatasara 1étrejovo alakvaltozas becsiilhetd, illetve az allékonysag vizsgalhatd
(4.36. abra).

4.36. abra Teherfelvitel miatti alakvaltozas és az allékonysag vizsgalata
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4.5. Hulladékhalomhoz kapcsolodo6 hidraulikai modellezés

A kutatds célkitlizése szerint (2. fejezet), a hidraulikai modell fejlesztése az alsd és felsd
lezaré ¢és vizgyljtd rétegek vizsgalatat jelenti. E rétegek vizaramlasi kérdéseinek
modellezéséhez is sziikséges a viztartasi gorbéjiik meghatarozasa, amely a szemcsés talajt
alkoto frakciok viztartasi gorbéinek ismeretében is lehetséges. Célom e mddszer pontositasa.

Homoklapos berendezés mérési eredményeit a 4.37 - 4.38 abrak mutatjak.

50 50 :
40 40
— 30 30' LY
SN = \
4 —_—
= 20 \ )
10 \
0 0 . 4 e ® —
1E-1 1E+0 1E+ 1E+2 1E+3 1E-1 1E+0 1E+ 1E+2 1E+3
ua-uwlkPal ua-uwlkPal

3.frakcid viztartasi gorbéi
pates 4.frakci6 viztartasi gérbéi

50 -
L
i \_W 4(;%.\
— 30 \
= \ . = 30 \
% 20 \ 2 90
" r\%\ ° \
0 o . . . L—‘_"\_‘

1E-1 1E+0 1E41 1E+2 1E+3 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 TE+3
ua-uwlkPal ua-uwlkPal
4.37. abra Az 1-4 frakciok homoklapos berendezéssel mért viztartasi gorbéi
(Imre, Havran, Firgi)
1-2 keverék viztartasi gorbéi 1-3 keverék viztartasi gorbéi
50 &5
4078

7\ <
RN

e
w [%]

0 0 =t o °
1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 15 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3

ua-uwlkPal ua-uwlkPal
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1-4 keverék viztartasi gérbéje 2-3 keverék viztartasi gérbéi
50 50
40, 40
g \\\ Z \
2 5 \ = 20
0 0 \’—‘**F o . $
1E- 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3
ua-uwlkPal ua-uwlkPa]
- 2-4 keverék viztartasi gérbei 3-4 keverék viztartasi gorbéi
50
¢
40 40 ia

4
30 e — 30 \
: \ 20
10 10 \
0 — N,
1E-1 1E+0 TE1 TE+2 1E+3 g = i TEv2 1E+3
ua-uwlkPal ua-uwlkPal

w [%]
w [%

4.38. abra Keverékek homoklapos berendezéssel mért viztartasi gérbéi (Imre, Havran, Firgi)

Megallapithatd, hogy a 3. frakcié és a 2-4. kKeverék mérését a 10 cm-es szivofesziiltség
értéknél hiba terheli, illetve a szemeloszlds visszamérésébdl megéllapithatd, hogy az 1.
frakcio kis mértékben szennyezett volt, igy e mérések eredményei csak korlatozottan
hasznalhatoak.

A vizsgalt frakciok mért viztartasi gorbéibdl, a szemeloszlds ismeretében, az egyszeri
modellel (Imre et. al.,, 2003), a keverékek viztartasi gorbéjét szamitassal is meghataroztuk.

Az alkalmazott modell a kovetkezO. A keverékek szemeloszlasa a frakciok szemeloszlasanak
sulyozott 0sszege:

Sy (d)= Zi:XkSk(d)’ (4.34)

ahol: x« a k-adik frakcio gyakorisaga.
Hasonl6 megallapitas igaz a keverékek viztartasi gorbéjére is (Imre et al., 2006):

Wiolu, —uy)=3 cw, (u, —u,). (4.35)

N

ahol ck a suly egyiitthato: Z ¢, =1 ¢ =0.
k=1

Feltételezések tovabba, hogy:

1) optimalis A=2/3 keverékek esetén a sulyok ck (k=1...N) egyenldek,

2) a frakciok viztartasi gorbe modellje egy trilinearis fliggvény szemilogaritmikus
1éptékben,

3) a frakciok viztartasi gorbéinek nem konstans részei nem fedik egymast.
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Az eredményeket példaként a 4.39. dbra szemlélteti. Megallapithato, hogy ez az egyszeri
modell, a most vizsgalt keverékek esetében is jellegében leirja a mérések eredményeit, mivel
a viztartasi gorbék nem konstans részei kozel linedrisak, és ez 0sszhangban van a korabbi
modellezés eredményeivel. A modell pontossaga ndtt a korabbi mérésekhez képest, ez két
okbol tortént, az idedlist jobban megkozelitd szemeloszlds, és a terhelési 1épcsok siiritése, de
az 1s megallapithatd, hogy ezek pontositdsa a modell hasznalhatosagat alapvetden
befolyasolja.

1-4 keverék viztartasi gérbéje

S, ~Ng
%N,
\ \..‘ . 1-4 keverék mért
06 \\ s
— S Y et B
1-4 keverék szamitott
;04 }
0.2
0 S e M)
1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3

ya-uwlkpPal

4.39. dbra Az 1-4 keverék mért és szamitott viztartasi gorbéje
(a frakciok mért viztartasi gorbéinek feltiintetésével) (Imre et al., 2006)

Megvizsgaltam a ck — stlyok valtoztatidsanak a modell pontossdgara gyakorolt hatasat, és
kerestem az optimalis sulyozéast. Ezt Ggy végeztem, hogy a talaj keverékek kiilonb6zd
stlyozassal szamitott viztartasi gorbe pontjaira, a jol ismert van Genuchten (1980) (2.13)
figgvényt illesztettem, melyet a keverékek mért viztartasi gorbéire illesztett van Genuchten
fliggvénnyel hasonlitottam 0ssze. A stlyok véltoztatdsdval a modell pontossaga javult (4.40.
abra).

A van Genuchten fiiggvény illesztésével és a legjobb regresszid keresésével, a sulyok a
(4.28.) tablazat szerint alakultak. A szamitasokat szamitogépes program segitségével
(Wolfram Mathematica) végeztem, részletek a mellékletben talalhatoak.

I .Oj e __
~ ‘ \ mert
0.6
0.4
egyenld sulyok
02 _— I\}\
N e
0.1 1 10 100 1000

uz-uy (kPa)

4.40. abra Az 1-4 talajkeverék viztartasi gorbéjének valtozasa az azonostdl eltérd sulyozassal
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4.28. tablazat A talaj keverékek viztartasi gorbéinek frakciokra vonatkozo stlyozasa

Ck
. ; . Ck . . .
Talaj keverékek jele (keverék elsé tagjdra) (keverek masodlk
tagjara)
1-2: 0.29 0.71
1-3: 0.10 0.90
1-4: 0.30 0.70
2-3: 0.40 0.60
2-4: 0.34 0.66
3-4: 0.43 0.57

Osszességében megallapithatd, hogy a vizsgalt keverékekre alkalmazhato az egyszerti modell,
melynek pontossdga javul az azonostdl eltérd stilyozassal. Atlagosan a durvabb frakcidt a
féltol kisebb sullyal (atlagosan 0,31), mig a finomabb frakciot félt6l nagyobb (atlagosan 0,69)
sullyal szamitdsba véve a modell pontossaga javul.

A fenti modellezés gyakorlati jelentdsége az, hogy a telitetlen talajok (felsé lezard réteg,
vizelvezetd rétegek stb.) vizsgalatanak egyik “kulcsa” a viztartdsi gorbe, hiszen ismeretében
pl. a vizdramlds modellezése kiterjeszthetd a telitetlen zonakra is, alkalmazhat6 az altalanos
Darcy-torvény. A mérésekbdl, illetve a frakciok viztartdsi gorbéjébdl szamitassal eldallitott
gorbékrdl leolvashaté adatok, a fiiggvény felirdsa utdn szamitott adatok, mint bemend
paraméterek hasznéalhatok.

Az aramlas differencialegyenlete (2D esetben) telitetlen talaj, két dimenzios dramlas, allando
teljes fesziiltség €s levegdnyomas mellett:

i(kx a_th,ﬁ kya_h rq=ym D (4.36)
ax\ “ox) oyl Y oy ot

Az egyenlet szerint az elemi testbdl ki- és az elemi testbe bedramld viz mennyiségének
kiilonbsége egyenld a térfogati viztartalom valtozasaval. Az 4ramlas egyenletében
felhasznalasra keriil az m2" paraméter a talaj tarozasi jellemzdje (Press et al., 1986), mely a
viztartasi gorbe meredeksége:

oV
o 4.37
" a(ua _uw) ( )

A matematikailag leirt viztartasi gorbe derivalasaval szamithato is az m2" paraméter.

A telitetlen vizatereszto-képességi egyiitthato — szivofesziiltség fliggvény az elézdekben
bemutatott van Genuchten féle egyenlet alapjan kiszamithatd. Természetesen iSmertek mas
egyenletek is (Fredlund et al., 1994; Leong, Rahardjo, 1997) a fiiggvény kiszamitasara, de
mindegyikhez sziikséges a talaj viztartasi gérbéjének ismerete.
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4.6. Uj tudomanyos eredmények

Az elvégzett kutatbmunkam 0j tudomanyos eredményeit a kovetkezékben foglalom Gssze.

1. A vizsgalt hulladék kompresszioja

Laboratoriumi Vvizsgalati eredmények alapjan Kimutattam, hogy a degradacios fokaval is
jellemzett hulladék, oOnsulya és a kiils6 mechanikai teher hatasara, olyan fliggéleges
0sszenyomodast szenved, amely az alkalmazott normal fesziiltségtdl nem linearisan fligg.
Felkeményedik a hulladék, a degradacié kovetkezményeként pedig valtoznak a teher -
alakvaltozas kapcsolatat leird anyagtorvény allandoi. E valtozas megadasa a degradacios
fokhoz is kothetd, mivel annak novekedésével merevebbé valik a hulladék.

A kompressziés gorbék degradacios fokuk szerint kiilonb6z6 paraméteri logaritmikus
fiiggvénnyel jol kozelithetd:
A 2. degradacios fok esetén: A 3. degradacios fok esetén: A 4. degradécios fok esetén:
€= 0,096 In(c) — 0,0311. €=0,0708 In(c) + 0,0547.  £=0,0587 In(c) + 0,0619.
Ezek az Osszefliggések a Szamitasokhoz jol felhasznalhatok. A terhelési szakaszonként

linearizaldlva, az elOterhelés utani szakasszal szamolva és azt extrapolalva, a hulladék
degradicios foka szerint az 8sszenyomodasi modulus (o [kN/m?]):

A 2. degradécios foknal: A 3. degradécios foknal: A 4. degradécios foknal:
Es=9,734 0 — 322,98, Es= 12,085 6 — 269,94, Es=13,099 6 — 29,463,
Es=9,0216 o. Es=11,523 c. Es=13,127 6.

Megallapitottam, hogy célszerii (és a szakirodalomban szinte kizardlagosan alkalmazott), egy,
vagy kétféle (friss és degradalodott) hulladék modell helyett, az eltérd degradacids foku
hulladékot mas-mas allandokkal jellemezhet6 anyagegyenlettel leirni, igy a kompresszio
leirdsa pontosabba valik.

A mobdositott kompresszid vizsgalat eredményeit felhasznalva kimutattam, hogy a
degradacios fok, illetve a terhelés novekedésével csokken a Poisson-tényezd. Az
alakvaltozasok donté része (tobb mint 90 %) marado, reologiai értelemben irreverzibilis.
Hiszterézis hatas pedig nem volt mérheto.

2. A vizsgalt hulladék konszolidacioja

Kiilonb6zd degradacidos foku, kvazi telitett hulladék mintdk, modositott 6dométeres
vizsgalatanak eredményei alapjan Kimutattam, hogy a vizsgalt hulladék onstlya és a kiilsé
mechanikai teher hatasara, az 1d6 fliggvényében olyan fiiggdleges 0sszenyomddast szenved,
amely a talajmechanikédban alkalmazott konszolidacios modellek modositasaval, jelentdsen
eltérdé paraméterekkel ugyan, de jol leirhato.

A Terzaghi és a Bjerrum konszolidacios modell modositasaval, a kezdeti dsszenyomodas
hozzaadasa mellett, a regresszios vizsgalat, és a kuszas miatt, az alabbi modositassal javaslom
az Osszefiiggés hasznalatat:

2Jti u(cv,t,x)dx}+C 2H t+t, |

lo
2Ho g

vit)=v, +v,(t)+Vv,(t) =V, + 1-
® 0 1() 2() 0 Vl,oo|: “]__|_e0 t,

0

A konszolidacios modellek allandoit, a degradacids fok és a terhelés, fliggvényében, tovabba
a siillyedés dsszetevdinek aranyat meghataroztam és kozoltem.
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A vizateresztd-képességi egyiitthatd, degradacios fokonkénti, visszaszamitasos elemzésébol
megallapitottam, hogy a fliggdleges normal fesziiltség ndvelésével csokken, a degradacios fok
novekedésével pedig kisebb mértékben szintén csokken (best trend) a vizatereszt6-képességi
egyiitthato.

3. A vizsgalt hulladék alakvaltozasanak reologiai modellezése

Laboratériumi vizsgalattal kimutattam, hogy a hulladékmintak alakvaltozasa viszkoelasztikus
reologiai modellekkel megfeleléen leirhato. A modellezés pontosabba valik, ha a hulladék
degradacios foka szerint torténik, a rovid idejii viselkedést a hulladékokra eddig nem
alkalmazott Burger- modell pontosabban leirja, mint a hosszt idejt viselkedés leirasara eddig
ajanlott Poyting-Thomson modell. A Burger-modell, kaszast leird valaszfliiggvénye
fesziiltségugrasra, a kovetkezo:

E3t

et)=0, i+i+i—i'eE
m B B E

A modell allandoéit, a terhelés és a degradacios fok fiiggvényében, meghatdroztam ¢s
kozoltem. Az adatok elemzésébdl megallapitottam, hogy a degradacios fok és a terhelés
figgvényében egyértelmil tendencia érvényesiil a modell anyagallandéi kozott. A hulladék a
degradacioja soran és a terhelés hatasara alakvaltozas szempontjabol merevebbé valik.

4. Hulladékhalom alakvaltozasanak talajmechanika alapu modellje

Olyan 1) talajmechanika alapi modellezési folyamatot dolgoztam ki, amelynél a véges elemes
modszert alkalmazé rutin geotechnikai programot (Plaxis), altalanos eszkdznek tekintettem,
¢és a hulladékhalom sajatossagaihoz igazitva, adaptaltam. A feladat nem szokvényos, igy egy
prekoncepcion alapuld modellezési munkafolyamat sziikséges 1épéseit is meghataroztam. A
szdmitasokhoz felhasznédltam az 6dométeres- és egyéb kiegészitd vizsgalataim eredményeit.
Helyszini siillyedésmérésekkel validaltam, ellenériztem a szamitast. gy a kidolgozott
modellezési munkafolyamat, a leraké egyedi sajatossagainak figyelembe vételével, barmely
mas hulladékdombra alkalmazhato.

Az anyagmodell céljara a puha modell kuszassal (SSC) bizonyult a legjobbnak, igy ezt
ajanlom. A modell paramétereit meghataroztam és kozoltem. A korabbi modellezésekhez
képest javult a szamitas pontossdga azaltal, hogy a hulladékfizikai paramétereket a
degradacios fok és a mélység (nyomads) fiiggvényében vettem fel és az id6 elérehaladtaval
léptettem a kovetkezd degradacios fazisba. A hulladékdomb mélység szerinti felosztasa hiien
koveti a lerakds réteges teritését, a degradacidos fokok szerinti hulladékfizikai jellemzdok
valtoztatasa pedig a degradacios folyamatot.

5. A hulladékhalom hidraulikai modelljének pontositasa

Az also ¢és felsd lezaro és vizgylijto rétegek hidraulikai vizsgalatdhoz, a viztartasi fliggvényiik
szamitasat pontositottam. Az altalanos felhasznalhatosag érdekében, minta szemcsés talajokat
és ezek keverékeit vizsgaltam. Laboratoriumi kisérletekkel és a modositott modell
illesztésével igazoltam, hogy az optimalis (A=2/3) szemcsés talaj keverékek (d=2,0 — 0,5 mm)
viztartasi fiiggvényei — az egyes frakciok viztartasi fliggvényeinek ismeretében - szamitassal
torténd eldallitasa, stulyozassal pontosithato.

A vizsgalt frakciok mért viztartasi fliggvényeibdl, a szemeloszlds ismeretében, az Imre -
Genovese modellel, a keverékek viztartasi fiiggvénye, szamitassal is meghatarozhatd. Az
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alkalmazott modell szerint, a keverékek viztartasi fiiggvénye a frakciok viztartasi

fiiggvényének Osszege: wy; (Uy —uy )= ick Wy (ug —uy ),
k=1

N
ahol cx a suly egyiitthat6 ¢és > ¢, =1, ¢, >0.

k=1
A korabbi feltételezések kozil egyet, miszerint a ck sulyok (k=1...N) egyenléek,
pontositottam. Megvizsgaltam a ck — sulyok valtoztatasdnak a modell pontossagara gyakorolt
hatasat, és kerestem az optimalis stlyozast. Megallapitottam, hogy a durvabb frakciot a féltdl
kisebb sullyal (atlagosan 0,31), mig a finomabb frakciot féltél nagyobb (atlagosan 0,69)
stllyal szamitasba véve, a modell pontossaga mintegy 20%-kal javithato.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Ertekezésem, a telepiilési szilard hulladékok artalmatlanitasara épitett hulladéklerakokhoz
kapcsolodé mérndki feladatok megoldasahoz jarult hozza. A sziikséges modellezések koziil
az alakvaltozasi - és a hidraulikai modellek kapcsan dolgoztam ki szamitéasi €s méréstechnikai
modszereket.

A hulladékbol épiild6 domb alakvaltozdsanak modellezésére a kovetkezd utat jartam. A
hulladékbol mintavétel tortént, amely félig zavart mintakat szolgaltatott. A mintak, mivel
kiilonbozé mélységbdl szarmaztak a lerakasi technoldgia kovetkeztében, kiilonbozd kortiak
voltak. A hulladék kora, a végbemend fizikai-kémiai-biologiai 4talakuldsa miatt, lebomlasi
fokot is jelent, amit a degradacios fokkal lehet kifejezni. A mintakat degradacios fok szerinti
atlagmintakka rendeztem és igy hajtottam végre a modositott ddométeres vizsgalatot, sajat
fejlesztésii berendezéssel. A mérés eredményeit kiértékeltem, talajmechanikai - és reologiai
alapi modellek segitségével is. A kapott hulladékfizikai jellemzéket kozoltem, amelyek egy
késobbi tervezés, akar a vizsgalt, akar mas hasonld telepiilési szilard hulladékleraké domb
esetén, kiindulasi adatként szolgalhatnak. A PRHK elsé ilitemének hulladékdombjat
végeselemes moddszert alkalmazo geotechnikai programmal modelleztem, kidolgoztam a
szamitogeéppel segitett tervezés egy lehetséges utjat. A korabbi modellezésekhez képest javult
a szamitas pontossaga azaltal, hogy a hulladékfizikai paramétereket a degradacids fok és a
mélység (nyomas) fliggvényében vettem fel és az id6 eldrehaladtaval Iéptettem a kovetkezd
degradacios fazisba. A domb mélység szerinti felosztdsa hiien koveti a lerakas réteges
teritését, a degradacidos fokok szerinti hulladékfizikai jellemzok valtoztatasa, pedig a
degradacios folyamatot. A szdmitas kontrolljat a lerako sajat, dombfelszini, geodéziai mérései
jelentették. A modellezési modszer altalanosithato, de figyelembe kell venni a lerakok egyedi
sajatossagait is. A modell kitér a lerako alatti altalaj siillyedésére is, amelyet a nagymélységii
talajfeltaras lehetové tesz a geotechnikdban ismert modszerek segitségével, de ez esetben
helyszini kontroll mérésekre nem volt lehetdség. A jovoben, a PRHK masodik iiteme kapcsan
célszerli az aljzatsiillyedést is mérni, amire lehetdség lesz, hiszen a mérdcsd rendszer
kiépitésre keriilt, célszerli lenne a hulladék domb belsejét is ilyen médon mérni, hogy ne csak
a felszini deformacidjat ismerjiik.

A hidraulikai modell fejlesztése kapcsan, a modellezés alapjat képezd viztartasi gorbe,
fliggvény meghatarozasara koncentraltam. Egyeldre a segéd szerkezetek (vizgytijtd) kapcsan,
de tavlati célként, a lerakott hulladék viztartdsi gorbéje is meghatarozando, igy az
alakvaltozasok modellezése is pontosithatdo. A talajok viztartasi fliggvényének mérése
kapcsan tovabb fejlesztettiik, megujitottuk a talajtanban alkalmazott homoklapos berendezést.
Elvégeztem a hazai talajtani és geotechnikai honositasat a fesziiltségkamras berendezésnek,
probaméréseket ¢és mérési eljardsi protokollt készitettem. Pontositottam a szemcsés
talajkeverékek viztartasi gorbéjének szamitassal torténd eldallitasat, az dket alkoto frakciok
viztartasi fliggvények ismeretében. Az értekezésemnek ez a része egy kis 1€pésnek tekintheto,
a cél egy olyan eljards kidolgozasa, amelynek segitségével a talajok szemeloszlasi

crer

a kutatés kovetkezd 1épése az idedlistdl eltérd keverékek vizsgalata lehet.

Kutatdsom f6 célja, a telepiilési szilard hulladékbol épiild6 dombok alakvaltozasanak
modellezése és a hidraulikai modell pontositdsa volt. Azonban a hulladéklerakok kapcsan
egyéb kérdések is modellezenddk lehetnek, példaul a lerakohelyi gazkihozatal, a keletkezo
csurgalékviz mennyisége, Sth. E tekintetben is hasznos lehet a kutatasi munkam, hiszen a fenti
kérdésekre is valaszt addo modellek a mechanikai-, hidraulikai- és biodegradaciés modellek
szorzataként allithatok el. Igy e komplex modellek részmodelljeinek kidolgozasa,
pontositasa hozzajarul e feladatok megoldasahoz is.
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6. OSSZEFOGLALAS
HULLADEKHALMOK MODELLEZESE

A kornyezetgazdalkodas, ezen beliil is a hulladékgazdalkodas miiszaki fejlesztéséhez kivant
hozzajarulni az értekezésem, célom a biztonsagosabb, kisebb kdrnyezeti kockazatot jelentd és
gazdasadgosabb hulladék-elhelyezés fejlesztéséhez vald hozzdjarulas volt. Ez természetes
modon kapcsolddik az agrariumhoz is, hiszen az elhelyezett hulladékok jelentds része az
agrarium kozvetlen termékeibdl szarmaznak, vagy azokhoz kapcsoldd6 csomagolé anyagok.

Egy telepiilési szilardhulladék lerakobol (PRHK) vett hulladékmintak laboratoriumi
méréseivel, a kompresszid és konszolidacid vizsgalataval, meghataroztam a fontosabb
alakvaltozasi jellemzoket. Es a hulladékfizikai jellemzok valtozasat a degradacio és a terhelés
fliggvényében. Ezen ismeretek birtokaban numerikus szamitidssal modelleztem a teljes lerako
alakvaltozasat az idoben, szimuldlva a lerakéas és a degradacio iitemét, a helyszini mérések
adataival a modellt validaltam. A hidraulikai modell kapcsan, a vizelvezetd- és a lezard
rétegek vizsgalataval foglalkoztam. Ezen beliill is a sok szempontbol kulcsfontossagi
viztartasi gorbe meghatarozasara fokuszaltam. A frakcidk viztartasi gorbéibdl szamitassal - a
szemeloszlas ismeretében - eldallitott keverék viztartasi gorbék hipotézist pontositottam.

Az értekezésem dontd részben sajat mérési eredményeimre tdmaszkodik. A hulladékmintdk
O0dométeres vizsgalatdhoz sajat fejlesztésli, 1) laboratoriumi eszkozt és mérési modszert
alkalmaztam. A viztartasi fliiggvény mérésének laboratoriumi moddszerét tovabbgondoltam,
adaptaltam, megujitottam.

Egyiittmikodtem tarskutatokkal, és igy az elért eredmények a mechanikai modellezés
tekintetében teljesnek mondhatok, a hidraulikai modell kapcsan egy Ujszerii 1épésnek a
komplex megoldas felé. A kivalasztott lerakd sajat méréseinek eredményeit is atgondolva,
elemezve, értékelve a laboratériumi mérésekre tdmaszkoddé modellezésem megbizhato
kontrolljat biztositottdk. Az alakvaltozasok térben és idOben torténd leirdsa természetesen
csak bizonyos egyszerlsitések, idealizalasok mellett lehetséges, hiszen a befolyasolo faktorok
szama rendkiviil nagy, igy egy olyan utat kerestem mely elfogadhaté pontossag mellett,
egyszerll szamitast eredményez, hiszen gyakorlati szempontbdl altalaban ez a legkedvezdbb.

Természetesen a kutatasi téma nincs lezarva, ezt folytatni érdemes, hiszen a lerako 1. liteme
lezarasra kertilt, de a siillyedések mérése tovabb folyik, igy lehetdség lesz a modell tovabbi
pontositasara. A szerzett tapasztalatok a II. iitem kapcsan felhasznalhatok (inklinométer
csoveket helyeztek a hulladékhalom ald, és reményeim szerint majd a hulladéktestbe is), igy
tovabb pontosithatd a modell. Célszerli tovabba mas lerakok adataival is elvégezni a
modellezés folyamatat, igy a lerakok egyedi sajatossagainak hatdsat megismerni. A viztartasi
kisérleteket célszerli az optimalistol eltérd keverékekre is kiterjeszteni és a szemeloszlast a
szemeloszlasi entropia felhasznalasaval értelmezni.

Az ¢értekezés felhasznalhatdo a beszallithato hulladékmennyiség becsléséhez, a lerakd
lezarasanak pontosabb megtervezéséhez, illetve egy esetleges utdlagos teriilethasznositas
soran az alapozas tervezéséhez alapadatokat szolgaltat. A kidolgozott modszerek, méretezési
eljarasok, méréstechnikai megoldasok a miiszaki gyakorlat mas teriiletein is hasznéalhatoak.

Személyes célom volt a kiillonb6z6 tudomanyteriiletek, ugymint geotechnika -,agrar-, talajtan-
, kornyezetgazdalkodas eredményeink attekintése, felhasznalasa, adaptalasa, az azonos, vagy
hasonlé fogalmak egységes értelmezése, igy alapképzettségemet szélesitd tudas megszerzése.
Ezt a valasztott téma jol szolgalta, hiszen az alapvetden interdiszciplinaris.
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7. SUMMARY
MODELLING OF WASTE HILLS

My dissertation was intended to contribute to the technical development of environmental
management, including waste management. My aim was to contribute to the development of a
safer, environmentally less risky and more economical waste disposal. This is naturally linked
to agriculture, as much of the waste disposed comes from the direct products of the agrarian
product or related packaging materials.

| determined the most important deformation characteristics with the laboratory
measurements of the waste samples collected from a municipal solid waste deposit (PRHK),
by compression and consolidation. And change in the nature of the waste physics as a
function of degradation and load. With this knowledge, | modelled the deformation of the
total dump in time by numerical calculation, simulating the rate of deposition and
degradation, and validating the model with the data of field measurements. | was dealing with
the hydraulic model with the examination of drainage and sealing layers. Within this | have
focused on the determination of a key water flow curve in many ways. From the fractional
flow curves | calculated the hydraulic curves hypothesis calculated by comparing the size of
the mixture.

My dissertation relies essentially on my own measurement results. | used a self-developed
new laboratory instrument and measuring method for the oedometric test of waste samples. |
have reshaped, adapted and renewed the laboratory method of measuring the soil water
retention function.

The results of the selected landfill's own measurements - on-site descent measurements - were
considered, analyzed, evaluated, and the reliable control of my modelling based on laboratory
measurements was ensured. The spatial and temporal descriptions of deformations are of
course only possible with some simplifications and idealizations, since the number of
influencing factors is extremely high, so | was looking for a path which, with acceptable
accuracy, results in a simple calculation, since this is usually the most beneficial from a
practical point of view.

Of course, the research topic is not closed and it is worth pursuing that as the 1st installment
of the landfill has been closed but the desaturation is still being measured so it will be
possible to further refine the model. Experience gained in the Il. (inclinometer tubes are
placed under the waste shale, and | hope it will also be in the waste body) to further refine of
the model. It is also desirable to perform the modeling process with the data of other landfills,
and to know the impact of the specific features of the landfills. It is also desirable to extend
the aquatic experiments to mixtures different from the optimum and to interpret the
distribution of the grain by using the spreading entropy.

The dissertation can be used to estimate the quantity of waste that can be delivered, to plan
more precisely the closure of the landfill, and to provide baseline for planning of the
foundation design when it is possible to utilize it later. I am confident that the elaborated
methods, design procedures and metrological solutions can be used in other fields of technical
practice.

My personal goal was to review, use and adapt the results of the various fields of science,
such as geotechnics and agriculture - environmental management, as well as a common
understanding of the same or similar concepts, thus gaining widening knowledge of my
undergraduate qualification. This goal was well served by the theme chosen, as it is
fundamentally interdisciplinary.
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M3 Abrik jegyzéke

1. 2.1. abra 13
Megvalosult megujuléd energiatermelés hulladéklerakdkon
a) Napelemek a Hickory Ridge Lerakon (USA)
b) Szélerdmiivek a Hamburgi Lerakon (Németorszag)
(www.foresightusa.com); (www.renewableenergyfocus.com)

2. 2.2.4bra 14
A HU 9911-01 Phare projektben felmért lerakok halozata
(Royal Haskoning — CANOR, 2003)

3. 2.3. 4dbra 15
2019. jalius 16. utan mikodo telepiilési szilardhulladék-lerakok
(www.orszagoszoldhatosag.gov.hu)

4. 2.4. dbra 17
A tomoritéssel elért térfogatsiiriség alakuldsa az egyszerre leteritett
rétegvastagsag fliggvényében
(Tchobanglous et al., 1977)

5. 2.5. abra 18
Helyszini vizsgalatokkal meghatarozott térfogatsiirliség értékek kiillonbozo

kort hulladékok esetén
(Oweis, Khera, 1990)

6. 2.6. dbra A hulladék nyirészilardsagi paraméterei irodalmi adatok, 18
laboratériumi és helyszini mérések alapjan

(Singh, Murphy, 1990)

7. 2.7. dbra 19
Telepiilési hulladékok nyirdszilardsagi vizsgalatainak 6sszefoglald
eredményei
(Manassero et al., 1996)

8. 2.8. dbra 21
Kiilonb6z6 lerakoknal mért felszinstillyedések
(Konig et al., 1996)

9. 2.9. ébra 22
A hulladékok konszolidacidjanak jellemzd lefutdsa és fazisai
(Manassero et al., 1996; Bowders et al., 2000;
Szabd, Szabo, 2012)

10.  2.10. 4bra 23
Egy hulladéklerako varhato siillyedése kiilonb6zd szamitasi eljarasokkal
(Babu et al., 2010)

11. 2.11. 4bra 25

A telepiilési szilard hulladékok idealizalt siillyedés-id6 gorbéje
(Konig et al., 1996)
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2.12. 4bra
A harom alakvaltozasi forma szemléltetése
a) rugalmas (lehet nem linearis (lagyul¢ ill. keményedd anyag));
b) képlékeny;
¢) viszkézus
(Miiller, 2011)

2.13. abra
Gibson ¢és Lo — féle reologiai modell rajza
(Golush, 2008)

2.14. ébra
Kiilonbz0 kort hulladékokon nagyméretli kompresszios kisérlettel
meghatarozott 6sszenyomodasi modulus értékek

(Jessberger, Kockel, 1993)

2.15. ébra
Nem veszélyes hulladék-leraké szigetelese
(22/2001. (X. 10.) KOM rendelet)

2.16. abra
A pF-gorbérdl leolvashato talaj-vizgazdalkodasi jellemzok
(Varallyay, 2003)

2.17. dbra
Jellegzetes viztartasi gorbe dbrazolasa a talajmechanikaban
(Fredlund, Rahardjo, 1993)

2.18. abra
Hulladékra jellemzd viztartasi gorbék
(McDougall, 2008)

2.19. ébra
Kiilonb6z6 hulladékok laboratériumban mért szivargasi tényezo értékei
(Povrie et al., 2005)

2.20. abra
A vizatereszté-képességi fiiggvény hulladékokra
(McDougall, 2008)

2.21. abra
A hulladékleraké vizhaztartasa
(Szabo, 1995)

2.22. abra

A depodniagaz és a csurgalékviz OsszetevOinek alakulasa a lebomlési fazisban

(Christensen, Kjeldsen, 1989; Rettenberger, 1992, 2008)

2.23. 4bra
A McDougall-Pyrah kapcsolt modell vazlata
(Imre et al., 2007)

3.1. &bra
Pusztazamori Regionalis Hulladékkezel6 Kozpont elhelyezkedése
(FKF Zrt., 2013)
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3.2. ébra
Aljzatszigetelés és mélyponti szivargo kialakitasa
(FKF Zrt., 2013)

3.3. ébra
A lerak¢ lizemeltetése
a) hidmérleg
b) tomorités kompaktorral

3.4. ébra
A Pusztazdmori Hulladékkezelé Kozpont
a) a leraké miiholdas képe
(Google)
b) az 1. litem hulladék dombja
(FKF Zrt., 2013)

3.5. abra ’
SZIE-YMETK-EI-GTL a nagyméretii 6dométer

3.6. abra
MTA-TAKI viztartasi gérbe mérése

3.7. ébra
A hulladéktest feltarasa
a) feltarasi helyszinrajz
b) nagyatmérdjti geotechnikai furas a PRHK-ban

3.8. abra
A vizsgalt keverékek, normalizalt koordinata rendszerben a maximalis és
minimalis normalt entropia ndvekmény vonallal

3.9. ébra
Szemeloszlasi gorbék
a) vizsgalt frakciok
b)vizsgalt keverékek (1-2,1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4 koziil egy folytonos és
egy frakcidhianyos) idealizalt szemeloszlasi gorbéi

3.10. abra
Az 1) 6dométer
a) probamérés kozben;
b) az oldalnyomasmérd
3.11. dbra
A teher felvitele a mérés soran:
a) sulyokkal;
b) hidraulikus sajtoval

3.12. abra
Probamérés
a) bekészitett homokos kavics;
b) a terheld lap;
¢) d) terhelés hidraulikus sajtoval
3.13. dbra
A fiiggbleges elmozdulas mérésének valtoztatasa
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3.14. abra
A csurgalékviz elvezetése, 0sszegylijtése

3.15. abra
Az M-1 jeli minta kompresszids gorbéje

3.16. abra
Az M-1 jeli minta szemeloszlasi gorbéje

3.17. ébra
A beszéllitott minta egy része és az atlagmintak képzése

3.18. 4bra

Az 6dométeres vizsgalat elokészité munkarészei
a) beszallitott minta valogatasa;
b) stlymérése;
¢) viztartalmi mintak

3.19. dbra Az 6dométeres vizsgalat
a) terhelés stulyokkal (250 kg);
b) terhelés sajtoval (16t)

3.20. 4bra

Az ddométeres vizsgalat mérdorai és mintavétel
a) a fliggbleges 0sszenyomodas mérése;
b) az oldalnyomds mérése;
¢) "magmintavétel”

3.21. 4bra
Homoklapos berendezés, a talaj nedvességpotencialjanak meghatarozasara pF
0-2,0 tenzidtartomanyban

a) elvi elrendezés

b) mitkddés kdozben

(Varallyay, 2003); (MTA)

3.22. abra
A plexi doboz tervrajza (kicsinyitett rajz), €s kész allapotban a perforalt lappal

3.23. dbra
A boksz kiegészitd elemei

3.24. abra
Geotextilia el0készitése €s a sikertelenség

3.25. dbra
Bazaltgyapot el0készitése €s a sikertelenség

3.26. abra

Keramiagyapot alkalmazasa
a)vizlégszivattyuzas kozben;
b) az elkésziilt box

3.27. dbra A tengelyeltolasi technikat alkalmazo6 berendezések
a) Nyomasmembranos késziilék

b) Fesziiltségkamras késziilek
(MTA-TAKI)
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3.28. abra
Fesziiltségkamras alapkésziilék szétszerelt allapotban

3.29. 4bra
Fesziiltségkamras berendezéssel mért viztartasi gorbék

3.30. abra
Homoklapos berendezés miikodés kozben

3.31. 4bra

Az S-3k jelli hulladékminta rutin kompresszios vizsgalata
a) a minta bekészités és simito terhelése;
b) az 6dométer miikodés kozben,;
c¢) andvekvo terhelés

3.32. 4bra
Az 1-es szamu szintezési pont (6rko)

4.1. abra

S-1 jelli minta (2. degraddacios fok) kompresszids gorbéje
4.2. dbra

S-2 jelli minta (3. degraddacios fok) kompresszids gorbéje
4.3. abra

S-3 jelli minta (4. degraddcios) kompresszids gorbéje
4.4. abra

A 2-3-4 (S-1, S-2, S-3) degradacios foku hulladékmintak kompresszios
gorbéje

4.5. abra

A mert kompresszids gorbék matematikai leirdsa

4.6. dbra
Az 0sszenyomodasi modulus fesziiltség €s degradacios fok szerinti valtozasa

4.7. dbra
Az 0sszenyomodasi modulus fesziiltség és degradécios fok szerinti
valtozasanak matematikai leirasa: y=ax-+b formaban

4.8. dbra
Az 6sszenyomodasi modulus fesziiltség és degradacios fok szerinti
valtozasanak matematikai leirasa: y=ax formaban

4.9. abra
Degradacids fok tartomanyok a kompresszios gorbékkel értelmezve

4.10. 4bra
Degradacios fok tartomanyok az 6sszenyomodasi modulussal értelmezve

4.11. adbra
S-3k jeli minta kompresszios gorbéje

4.12. dbra
Az S-3k jelli minta dsszegzett konszolidacios gorbéje
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4.13. dbra
Az S-3 ¢és S-3k jelt minta alakvaltozasanak 6sszehasonlitdsa

4.14. dbra
A lerak¢ aljzatsiillyedés szdmitasa GEOS programmal

4.15. 4bra
Az S-1 jelii minta 0sszegzett konszolidacios gorbéje

4.16. 4dbra
Az S-2 jelii minta 0sszegzett konszolidacios gorbéje

4.17. dbra
Az S-3 jelli minta 0sszegzett konszolidacios gorbéje

4.18. 4bra
Magyarazo6 abra a konszolidacio értékeléséhez
(HEFOP/2004/3.3.1/0001.01)

4.19. dbra
Konszolidacids modell illesztése a mért értékekre (mintadbra) T modell
szerint (mddositott Terzaghi modell)

4.20. 4bra
Konszolidacios modell illesztése a mért értékekre (mintaabra) B’ modell
szerint (mddositott Bjerrum modell)

4.21. 4bra
Talajmechanika alapu modellek alkalmazésa az S-1 jelii minta els6
terhelésénél

a) Terzaghi modell szerint;

b) ”T” modell szerint (modositott Terzaghi modell);

¢) ”B” modell szerint (modositott Bjerrum modell)

4.22. dbra
A vizateresztd-képességi egylitthatd valtozasa

4.23. abra
Poyting-Thomson - modell

4.24. dbra
Burger - modell

4.25. abra
A PRHK felszinfelmérése 2006. 11. és 2009. 12.
(FKF Zrt. 2000-2013)

4.26. abra

Hiperbolikus fesziiltség 6sszenyomodas Osszefliggés
(Plaxis)

4.27. abra

A modositott kiiszasi tényezd (C = p*), a moédositott duzzadasi tényezd (k* )
¢€s a modositott kompresszios t€nyezd (A* ) értelmezése, meghatarozasa
(Plaxis)

4.28. 4bra
Geometriai felvétel
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4.29. dbra

A Plaxis modell felépitése épitési fazisonként

4.30. 4bra

A konszolidalodo hulladékhalom

4.31. 4bra

A PRHK SM-1-53 siillyedésmérd kdvek helyszinrajzi elhelyezkedése
(FKF Zrt.)

4.32. dbra

A PRHK SM-1-53 siillyedésméré kdvek mérési eredményeinek osszegzett

abrazolasa
4.33. abra (sorozat)
A lerak¢ felszini stillyedésmérésének csoportositasa

4.34. dbra
Siillyedés a lerako egy altalanos pontjaban

4.35. dbra
A kiilonb6z6 modellek kontroll vizsgélatdnak eredményei

4.36. abra
Teherfelvitel miatti alakvaltozés és az allékonysag vizsgélata

4.37. ébra
Az 1-4 frakciok homoklapos berendezéssel mért viztartasi gorbéi
(Imre, Havran, Firgi)

4.38. dbra
Keverékek homoklapos berendezéssel mért viztartasi gorbéi
(Imre, Havran, Firgi)

4.39. 4bra
Az 1-4 keverék mért és szdmitott viztartasi gérbéje
(Imre et al., 2006)

4.40. abra
Az 1-4 talajkeverék viztartasi gorbéjének valtozasa az azonostol eltérd
sulyozassal
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M4 Tablazatok jegyzéke

1. 2.1. tablazat 13
Telepiilési hulladék kezelése Magyarorszagon 2004, 2017 kozott
(www.ksh.hu)
2. 2.2. tablazat 19

Hulladékok nyiroszilardsagi paraméterei
(Petrovic, 2008)

3. 2.3. tablazat 28
A masodlagos konszolidacio egyiitthat6 és szakaszainak jellemz6 értékei
helyszini mérések alapjan
(Konig, 1996)
4. 2.4. tablazat 28
Telepiilésihulladék lerakok esetén mért kompresszids index (Cc) és kuszasi
index (C,) értékek
(Oweis, Khera, 1990)
5. 2.5. tablazat 37

Hulladékok jellemzd szivargasi tényezo értékei
(Heyer, 2003)

6. 2.6. tablazat 39-40
A geotechnikaban hasznalt szakkifejezések talajtani megfeleldi
7. 2.7. tablazat 42

A hulladékot alkotd sszevont frakcidk ardnydnak alakuldsa a bomlasi
folyamat soran
(Varga, 2010)

8.  3.1.tablazat 47
A lerako kapacitasa és varhaté mitkddési idétartama
(FKF Zrt., 2013)

9. 3.2. tablazat 51
A lerak¢ sajat tomeg €s térfogat mérései

10. 3.3. tablazat

52

A kezelésre atvett hulladék osszetétele (2006-2013 atlaga)

11. 3.4.tablazat 52
A G12-FR jelii geotechnikai furasban észlelt talajok fontosabb talajfizikai
jellemz6i

12.  3.5. tablazat 53
A vizsgalt frakciok

13.  3.6. tablazat 57
M-1 jelii minta kompresszids vizsgalatanak eredményei

14.  3.7. tablazat 58

Az M-1 jelli minta fontosabb talajfizikai jellemzdi

15.  3.8. tablazat 66
A fesziiltségkamraba bezart levegd tomegevaltozasanak korrekcios tablazata
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16.

17.
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4.1. tdblazat

S-1 jelti minta (2. degraddcios fok) kompresszids vizsgalatanak eredményei

4.2. tdblazat

S-2 jeli minta (3. degraddcios fok) kompresszids vizsgalatanak eredménye

4.3. tdblazat

S-3 jeli minta (4. degraddcios) kompresszios vizsgalatanak eredményei
4.4, tablazat

Osszenyomoédasi modulus a degradacios fok fiiggvényében

4.5. tablazat

A Poisson-tényez6 [-] valtozasa

4.6. tablazat

Az alakvaltozasok aranya

4.7. tablazat
S-3k jelti minta kompresszios vizsgalatanak eredményei

4.8. tablazat
Az S-1 jelii minta fontosabb konszolidacids jellemz6i

4.9. tablazat
Az S-2 jelii minta fontosabb konszolidacids jellemz6i

4.10. tablazat
Az S-3 jelii minta fontosabb konszolidacids jellemz6i

4.11. tablazat
Az S-1 jeli minta T modellel meghatarozott fontosabb konszolidacios
jellemzéi

4.12. tablazat
Az S-2 jeli minta ”T” modellel meghatarozott fontosabb konszolidacios
jellemz6i

4.13. tablazat
Az S-3 jelli minta ”T”” modellel meghatarozott fontosabb konszolidacios
jellemz6i

4.14. tdblazat
Az S-1 jeli minta ”B” modellel meghatarozott fontosabb konszolidacios
jellemz6i

4.15. tablazat
Az S-2 jelli minta ”B” modellel meghatarozott fontosabb konszolidéacios
jellemzo6i

4.16. tablazat
Az S-3 jelli minta ”B” modellel meghatarozott fontosabb konszolidéacios
jellemzo6i

4.17. tablazat
A konszolidécios jellemzok atlagértékei a degradacios fok fiiggvényében

4.18. tablazat
A siillyedés Osszeteviinek ardnya (atlag)
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.
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4.19. tablazat
A vizateresztd-képességi egyiitthatd [m/s] valtozasa

4.20. tablazat
Az S-1 jelti minta ”PT” és "BU” modellillesztéssel meghatarozott modell
allandoi

4.21. tablazat
Az S-2 jelit minta ”PT” és "BU” modellillesztéssel meghatarozott modell
allandoi

4.22. tablazat

Az S-3 jelii minta ”PT” és ”BU” modellillesztéssel meghatarozott modell
allandoi

4.23. tdblazat

A bemend adatok és megbizhatdsaguk értékelése

4.24. tablazat
Hulladékfizikai jellemzok a degradacios fok fiiggvényében
(Varga, 2010)

4.25. tablazat
A Mohr-Coulomb (MC) modell validalt paraméterei

4.26. tablazat
A felkeményedd modell (HS) validalt paraméterei

4.27. tablazat
A puha modell kuszéssal (SSC) validalt paraméterei

4.28. tablazat
A talaj keverékek viztartasi gorbéinek frakciokra vonatkozo stilyozasa
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M5 Meérési jegyzokonyvek

A modositott kompresszios és a kompresszios vizsgalat mérési jegyzokonyvei:

Minta jele; M- Madositott komprsszids kisérlet
Hely, daturm:  Budapest, SZE-YMETK Gép: MOt-1 Készitette: | Firgi Tibor
Mgjegyzesek: Probaméres
100 kg simita terhelés mellett Jj h=223 mm tdmeq magassag | ktm. méret | ktm. terdlet
Mimn (k) hoimm)  @xb (emxcm) A fcm®)
A minta kezdeti fizikai jellemzdi; 115 260 a0 x50 2500
teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
rlke) | @ (kMA@ |t (perc) t (s) Ahy (mm) | Ahg (mm) | &k {mm) (£) )
100 4 36.60 37.80 372 0.1431
1000 40 1.00 1.00 1 0.0045
2500 100 1.20 1.10 1.15 0.00595
a000 200 1.20 1.20 1.2 0.0150
10000 400 0.90 1.30 1.1 0.0200
20000 800 0.60 0.80 0.70 0.0231

Minta jele. W1 |

teher oldalnyomas
tre (k) g (kMm® | pl (bar p2 (bar) p (bar) B (kMAmE)

100 4 nm. nm.

1000 40 0.15 0.15 0.15 15.00
2500 100 0.37 0.35 0.36 36.00
s000 200 0.6 0.56 0.61 E1.00
10000 400 1.05 0.9 0.95 93.00
20000 800 1.61 1.33 1.47 147.00
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Mintajele:  S1 | Mbdositott komprsszids kiserlet |
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETK Geép: M1 Készitette: Firgi Tibor
hgjegyzasek:
mip%ep terheljési lepcsd eldtt az alakvaltozast tormeg magassag | ktm. méret | ktm. terilet
merd ara nullazva lett P (K] h(mm) Bxb (ermxem] A (emd
Hulladékminta kezdeti fizikai jellemzdi; hé. G615 a0 x 50 2500
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN | tiperc) | tis) Bhy gmmy | Bhe (mmy | Bh (mm) (2] (-]
1000 40 0 a /.90 /.90 7.900 0.29439
2 120 862 8.62 8.620 0.30610
] 300 8.92 8.92 8.920 0.31093
10 BO0 8.03 8.03 8.030 0.31276
14 800 817 915 9160 0.31483
a0 15800 8.26 89.26 8.260 0.31650
B0 3600 847 8.41 8.415 0.31502
120 7200 8.54 8.62 8.530 0.32089
180 10300 8.63 89.63 8.630 0.32252
240 14400 867 8.67 8670 0.32317
300 15000
1440 56400 8.99 8.95 8.970 0.325805
2380 172800
4320 259200
2000 80 n a 210 2.05 2075 0.35179
2 120 2587 252 2545 0.35543
] 300 3.0 2.9 2.950 0.37618
10 k00 3.12 3.04 3.080 0.37813
15 800 3.2 3.14 3.180 0.375976
30 1500 3.41 3.32 3.365 0.35275
B0 3600 3.60 3.62 3.560 0.35593
120 7200 3.79 3.67 3.730 0.38570
180 10300 3.95 3.84 3.910 0.39163
240 14400
300 15000
1440 86400 4.23 4.11 4.170 0.39585
2380 172800
4320 25859200
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Mellékletek
Mintajele:  S1 | Mbdositott komprsszids kiserlet
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETK Geép: M1 Készitette: Firgi Tibor
Majegyzesek:
mifnu:}i{ev terheljési lepcsd eldtt az alakvaltozast tormeg magassag | ktm. méret | ktm. terilet
merd ara nullazva lett O h(mm)  Bxb (ermxem] A (emd
Hulladékminta kezdeti fizikai jellamz i hé. G615 ol x 50 2500
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN | tiperc) | tis) Bhy gmmy | Bhe (mmy | Bh (mm) (2] (-]
4000 160 a 1.95 2.20 2.075 0.42955
120 2.41 275 2.580 0.43780
300 2.E6 3.01 2.835 0.44195
10 /00 2.81 37 2.830 0.44447
15 800 292 3.31 3.115 0. 44650
30 1800 3.09 3.47 3.280 0.44919
=] 3600 3.27 3.66 3.465 0.45220
120 7200 347 3.90 3.685 0.45577
180 10500 3.60 4.05 3.5825 0.45805
240 14400 374 4.20 3.970 0.46041
300 18000 3.82 4.30 4.060 046187
1440 56400 4.04 4.54 4.290 0. 46561
28380 172800
4320 259200
5000 320 1] a 1.70 2.10 1.900 0.439650
2 120 212 267 2.395 0.50455
300 233 2.88 2.605 0.50757
10 /00 2.44 3.01 2725 0.50992
15 800 2.51 3.08 2795 0.51106
30 1800 269 3.28 2.985 0.51415
B0 3600 2.80 3.41 3.105 0.51610
120 7200 2595 3.61 3.295 0.51919
150 10800 3.09 3.58 3.355 0.52065
240 14400 317 3.82 3.495 0.52244
300 15000
1440 56400 3.33 3.99 3.660 0.52512
2aa0 172800
4320 259200
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Mintajele: 51 | Modositott komprsszids kisérlet
Hely, diturn:  Budapest, SZIE-YMETK Gép: MOM-1 Keszitette: | Firgi Tibor
Mujegyzések:
mip%ep terheljéai lepcsd eldtt az alakvaltozast tormeq magassg | ktm. méret | k. terilet
merd dra nullazva lett Mo (K himmy b (emxcm] A emd)
Hulladékminta kezdeti fizikai jellemzdi: ne. B15 50 » 50 2500
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN3 | tipers) | tis) Ahy gmmy | Bhg (mm) | &b (mm) () ()
16000 B40 n a 225 1.85 2050 055545
2 120 250 2.04 2270 0.55203
g 300 255 2.09 2320 0.56285
10 GO0 261 214 2375 0.56374
15 800 266 219 2405 0.55455
30 1500 273 226 2495 0.55569
0 3600 281 236 2.585 0.56715
120 7200 293 2.49 2700 0.56502
180 10800 3.00 2.69 27595 0.57057
240 14400 3.04 270 2570 0.57179
300 15000 3.16 283 2.995 0.57382
1440 25400
2380 172800 3.37 2.95 3.160 0.57650
4320 2559200 3.41 3.19 3.300 0.57573
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Minta jele: 5o | Wadasitott kampreszids kiserlet- kiegeszitd mérés 1. - visszaterhelés
teher teher eltelt idd gzszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mikg) | o (m3 | tipere) | t(s) | Bhy gy | Bhe (mm) | 8h (mm) | (50

16000 H40 n. nm. 36.07 3512 35.60 0.57578
8000 320 FIFT. FIFm. -0.67 -0.11 -0.39 0.57244
4000 160 n. n. -1.21 -0.24 0.73 0.56699
2000 80 n. nm. -1.42 -0.30 -0.56 0.56450
1000 40 n. nm. -2.28 -0.62 -1.45 0.55520

500 20 firn. frm. hrm. firn. frn.

240 10 nm. nm. nm. nm. nm.
126 ] n. nm. -3.95 -2.31 -3.13 0.52755
o 1 n. nm. -4.05 -2.42 -3.24 0.526185

Minta jele: 5= Medositott komprsszids kisérlet - kiegészitd méréds 2.

teher oldalnyomas
tre (k) g (kN | pl (bar) p2 (bar) p (bar) B (kMAmE)

125 5 nim. nm.

250 10 nim. nm.
1000 40 0.55 0.2 0.358 3780
2000 80 0.8 0.3 0.55 £5.00
4000 160 1.2 0.6 0.90 80.00
2000 320 1.45 0.85 1.15 115.00
16000 B40 1.8 1 1.40 140.00
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Mellékletek
Mintajele: 52 | Mbdositott komprsszids kiserlet
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETK Geép: M1 Készitette: Firgi Tibor
Majegyzesek:
tdmeq magassag | ktm. méret | ktm. terdlet
Mimn (k) hoimrm)  @xb (emxem) A fcm®)
Hulladékminta kezdeti fizikai jellamz i ne, 8710 a0 x 50 2500
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN | tiperc) | tis) Bhy gmmy | Bhe (mmy | Bh (mm) (2] (-]
125 5 a 2.80 225 2525 0.02600
120 3.92 3.15 3.535 0.0364
300 4.37 3.53 3.950 0.04063
10 BO0 4.74 3.83 4.285 0.04413
15 800 4.95 4.0 4.480 0.04514
a0 15800 5.49 442 4.955 0.05103
B0 3600 592 4.84 £.380 0.05541
120 7200 B.48 5.34 5910 0.05087
180 10800
240 14400
300 15000 B.93 575 B.340 0.05529
1440 86400
2380 172800 7.60 B.00 5750 0.05352
4320 259200
250 10 N a 1.05 1.30 1.175 0.05162
2 120 1.53 1.95 1.740 0.057 44
300 1.69 2.2 1.950 0.05560
10 BO0 1.85 247 2135 0.09150
15 800 1.95 2.55 2260 0.09263
a0 15800 216 281 2485 0.09511
B0 3600 239 3.09 2740 0.09773
120 7200 261 3.34 2975 0.10015
180 10500 274 3.51 3125 0.10170
240 14400 283 3.66 3.245 0.10294
300 15000 293 3.76 3.345 0.10396
1440 56400 512 B.26 5650 012512
2880 172800 567 732 b.495 0.1364
4320 259200
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Mellékletek
Mintajele: 52 | Mbdositott komprsszids kiserlet
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETK Geép: M1 Készitette: Firgi Tibor
hgjegyzasek:
tdmeq magassag | ktm. méret | ktm. terdlet
Mimn (k) h{mm)  @xb (emxcm) A fcmd
Hulladékminta kezdeti fizikai jellemzdi; hé. 97 a0 x 50 2500
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN | tiperc) | tis) Bhy oy | Bhe (mom) | Bh (mm) [ (g ()
500 20 a 2.40 3.60 3.000 0.16730
120 269 4.24 3.465 0.17209
300 3.2 5.00 4.105 0.17563
10 BO0 3.73 5.15 4.440 0.18213
14 800 4.03 523 4.630 0.18403
a0 15800 4.46 5.46 4.960 0.18749
B0 3600 487 h.74 f.305 019104
120 7200 524 B.04 5640 0.19449
180 10500 554 B.31 5925 0.19743
240 14400
300 15000
1440 56400 B.74 7.54 7140 0.20534
2380 172800
4320 259200 780 8.51 8.005 0.21535
12560 77 7B00 8.33 8.39 8.560 027765
1000 40 a 3.90 377 3.835 0.26715
120 4.33 4.25 4.240 0.27183
300 4.59 4.65 4.570 0.27472
10 k00 4.89 4.88 4.885 0.27796
15 800 .07 5.10 5.085 0.25002
30 1500 519 = £.200 0.25120
B0 3600 563 573 5680 0.28615
120 7200 5.80 £.90 £.850 0.26790
180 10300 5.89 B.03 5.960 0.28503
240 14400 B.00 B.15 B.07E 0259022
300 15000 B.30 B.45 5.375 0.29331
1440 86400 B.60 B.80 6700 0.29665
2380 172800 710 7.4 7255 0.30237
4320 25859200 7.55 5.00 7775 0.30772
7200 432000 765 8.03 7.840 0.30539
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Mellékletek
Minta jele. 52 Mbdositott komprsszids kiserlet
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETK Geép: M1 Készitette: Firgi Tibor
Majegyzesek:
tdmeq magassag | ktm. méret | ktm. terdlet
Mimn (k) hoimrm)  @xb (emxem) A fcm®)
Hulladékminta kezdeti fizikai jellamz i hé. 97 1 ol x 50 2500
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN | tiperc) | tis) Bhy gmmy | Bhe (mmy | Bh (mm) (2] (-]
2000 80 a 1.61 1.71 1.660 0.32549
120 215 226 2.205 0.33110
300 247 259 2530 0.33445
10 BO0 275 287 2810 0.33733
15 800 2.85 3.00 2925 0.33852
a0 15800 3.49 3.68 3.585 0.34531
B0 3600 3.74 3.95 3.845 0.34799
120 7200 4.05 4.30 4.175 0.35139
180 10800 4.31 4.63 4.420 0.35391
240 14400 4.63 4.89 4760 0.35742
300 15000
1440 86400 4.90 5.35 5125 0.35117
2380 172800 561 B.11 5.860 0.3557 4
4320 259200 571 B.2Y 5965 0.35532
10030 B04300 584 B.23 B.035 0.37055
4000 160 N a 1.25 1.57 1.410 0.38507
2 120 1.63 2.M 1.5820 0.35529
300 2 2.4 2210 0.39331
10 BO0 2.5 262 2435 0.39562
15 800 2.39 274 2.665 0.39096
a0 15800 262 297 2795 0.39533
B0 3600 293 3.9 3.090 0.40237
120 7200 312 3.46 3.290 0.40443
180 10500 3.33 3.67 3.500 0.40R59
240 14400 3.49 3.84 3.665 0.40529
300 15000 3.58 3.89 3.735 0. 40501
1440 56400 3.73 4.09 3.910 0.41081
2880 172800 4.28 4.75 4.515 0.41704
4320 259200 4.59 5.19 4.890 0.42091
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Mellékletek
Mintajele: 52 | Mbdositott komprsszids kiserlet
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETK Geép: M1 Készitette: Firgi Tibor
Majegyzesek:
tdmeq magassag | ktm. méret | ktm. terdlet
Mimn (k) hoimrm)  @xb (emxem) A fcm®)
Hulladékminta kezdeti fizikai jellamz i hé. 97 1 ol x 50 2500
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN | tiperc) | tis) Bhy gmmy | Bhe (mmy | Bh (mm) (2] (-]
8000 320 a 1.21 1.58 1.395 0.43527
120 1.61 2.04 1.825 0.43570
300 1.68 237 2105 0.44279
10 BO0 215 267 2410 0.44573
15 800 227 279 2.530 0.44R96
a0 15800 245 3.00 2730 0.44502
B0 3600 257 3.2 2.945 0.45124
120 7200 290 3.4 3.155 0.45340
180 10800 3.06 3.58 3.320 0.45510
240 14400 3.2 3.75 3.485 0.45630
300 15000 3.31 3.84 3.575 0.45772
1440 86400 3.83 4.31 4.070 0.45282
2380 172800 3.87 4.34 4.105 0.45313
4320 259200 3.9 4.39 4150 0.45365
16000 B40 N a 1.30 1.40 1.350 0.47755
2 120 1.80 1.85 1.825 0.45244
300 2.09 214 2115 0.48543
10 BO0 223 229 2.260 0.45592
15 800 2.33 2.4 2.370 0.455805
a0 15800 257 267 2620 0.49063
B0 3600 277 2.81 2765 0.459212
120 7200 287 2.99 2.930 0.459332
180 10500 298 3.14 3.060 0.49516
240 14400 3.07 3.25 3.160 0.49519
300 15000
1440 56400 3.38 3.60 3.450 0.459559
2880 172800 3.77 4.08 3.925 0.50407
4320 259200 4.01 4.37 4.190 0.50630
12560 777R00 4.0 4 .67 4.3595 0.50891

148




Mellékletek 10.14751/SZIE.2019.046

Minta jele: 52 | Madositolt komprsszids kisérlet - kiegészitd mérés 1. - visszaterhelés
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kird [ tgpere) | tis) [ Ahy gum | 8hg (mm) [ 80 Gmm) | (g0
500 20 nm. nm.  21.50 2271 2211 022765
125 5 nm. nm. -1.41 -1.53 -1.47 0.21251

16000 B40 nm. nm. 47 71 51.12 49 42 0.50891
2000 320 nm. nrm. -0.31 0.1 -0.21 0.50575
4000 160 fm. frm. -0.74 -0.67 -0.71 0.50165
2000 al fm. hirr. FIFT. nrn. [,
1000 40 nm. nm. -1.11 -1.24 -1.18 0.49681
500 20 frmn. nrm. hrm. frmn. nrm.
240 10 nm. nm. . nm. nm.
125 5 nm. nm. . nm. nm.
a a nm. nm. -3.35 -2.54 -2.95 0.47355

Minta jele: 52 | Mddaositolt komprsszids kisérlet - kiegészitd merés 2.

teher oldalnyomas
(k) T (kM/m® | pl (bar) p2 (bar) p (bar) B (kMAmE)

125 5 frm. nrm.

240 10 nrm. nrr.

1000 40 0.41 0.29 0.35 35.00
2000 a0 059 0.45 052 52.00
4000 160 0.95 079 0.87 g7.00
8000 320 1.12 0.93 1.05 105.00
16000 G40 1.31 1.09 1.20 120.00
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Mellékletek
Mintajele: 53 | Mbdositott komprsszids kiserlet
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETK Geép: M1 Készitette: Firgi Tibor
Majegyzesek:
tdmeq magassag | ktm. méret | ktm. terdlet
Mimn (k) hoimrm)  @xb (emxem) A fcm®)
Hulladékminta kezdeti fizikai jellamz i ne, 72370 a0 x 50 2500
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN | tiperc) | tis) Bhy gmmy | Bhe (mmy | Bh (mm) (2] (-]
125 5 a 3.30 270 3.000 0.04127
120 3.85 3.3 3.580 0.04524
300 4.11 3.59 3.850 0.05295
10 BO0 4.29 3.81 4.050 0.05571
15 800 4.41 3.98 4.195 0.05770
a0 15800 4.60 4.19 4.395 0.05045
B0 3600 4.79 457 4 680 0.05437
120 7200 4.93 .64 4.785 0.05582
180 10800
240 14400
300 15000
1440 86400 5.00 4.55 4.775 0.05565
2380 172800
4320 259200 5.13 4.64 4.885 0.05719
250 10 N a 1.15 1.83 1.450 0.05763
2 120 1.40 218 1.790 0.09182
300 1.61 2.4 2.ma 0.09434
10 BO0 1.79 261 2.200 0.0597 46
15 800 1.89 271 2.300 0.09533
a0 15800 212 2.95 2535 010206
B0 3600 236 3.19 2775 0.10536
120 7200 266 4.43 3.545 0.11596
180 10500 2.85 4.65 3.750 0.115873
240 14400 3.18 4.89 4.035 012270
300 15000
1440 56400 3.78 4.37 4.075 0.12325
2880 172800
4320 259200 4.47 4.84 4 655 0.13122
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Mellékletek
Mintajele: 53 | Mbdositott komprsszids kiserlet
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETK Geép: M1 Készitette: Firgi Tibor
hgjegyzasek:
tdmeq magassag | ktm. méret | ktm. terdlet
Mimn (k) h{mm)  @xb (emxcm) A fcmd
Hulladékminta kezdeti fizikai jellemzdi; hé. 27 a0 x 50 2500
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN | tiperc) | tis) Bhy gmmy | Bhe (mmy | Bh (mm) (2] (-]
500 20 a 1.40 1.65 1.825 0.15220
120 1.71 1.97 1.5840 0.15653
300 1.92 212 2020 0.155801
10 BO0 214 224 2190 0.16135
14 800 219 2.3 2250 016217
a0 15800 254 2.48 2510 0.16575
B0 3600 277 262 25595 0.16529
120 7200
180 10500
240 14400 3.33 2.94 3135 0.17435
300 15000
1440 56400 412 3.42 3.770 0.15303
2380 172800
4320 259200 4 .68 4.04 4.360 0.19120
1000 40 a 210 2.60 2.350 0.22352
120 256 3.08 2820 0.22599
300 293 3.44 3.185 0.23501
10 k00 3.2 3.81 3.515 0.235855
15 800 3.38 3.89 3635 0.24120
30 1500 3.59 4.14 3.865 0.24436
B0 3600 3.83 4.36 4.095 0.24752
120 7200 4.04 4.54 4.290 0.25021
180 10300 4.18 4.68 4.430 0.25213
240 14400 4.48 5.0 4.745 0.25646
300 15000 4 61 514 4875 0.26525
1440 86400 4.65 536 £.005 0.26004
2380 172800 4.83 =Rt £.200 0.26272
4320 25859200 507 577 5420 0.26575

151




10.14751/SZIE.2019.046

Mellékletek
Mintajele: 53 | Mbdositott komprsszids kiserlet
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETK Geép: M1 Készitette: Firgi Tibor
Majegyzesek:
tdmeq magassag | ktm. méret | ktm. terdlet
Mimn (k) hoimrm)  @xb (emxem) A fcm®)
Hulladékminta kezdeti fizikai jellamz i ne, 72370 a0 x 50 2500
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN | tiperc) | tis) Bhy gmmy | Bhe (mmy | Bh (mm) (2] (-]
2000 80 a 0.89 1.18 1.040 0.28005
120 1.26 1.58 1.420 0.28523
300 1.48 1.82 1.650 0.25545
10 BO0 1.67 2.03 1.850 029120
15 800 177 2.2 1.950 0.29312
a0 15800 203 2.4 220 0.29529
B0 3600 219 257 2.380 0.259549
120 7200
180 10800 227 274 2.605 0.30021
240 14400
300 15000
1440 86400 247 3.0 2740 0.30344
2380 172800 272 3.32 3.020 0.30729
4320 259200 3.24 3.73 3.485 0.31369
7200 432000 3.33 3.89 3.610 0.3154
4000 160 N a 1.04 1.44 1.240 0.33245
2 120 1.40 1.90 1.650 0.33510
300 1.57 2.09 1.530 0.34053
10 BO0 1.79 234 2065 0.34331
15 800 1.84 2.38 2110 0.34443
a0 15800 1.94 252 2.230 0.34B03
B0 3600 208 266 2.370 0.34801
120 7200 219 279 2490 0.345966
180 10500 228 2.86 2570 035075
240 14400
300 15000
1440 56400 2.44 3.15 2795 0.35385
2880 172800 296 3.86 3.410 0.36231
4320 259200 317 4.04 3.605 0.35499
8640 515400 317 4.09 3.630 0.35534
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Mintajele: 53 | Mbdositott komprsszids kiserlet
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETK Geép: M1 Készitette: Firgi Tibor
Mpjegyzasek:
tdmeq magassag | ktm. méret | ktm. terdlet
Mimn (k) h{mm)  @xb (emxcm) A fcmd
Hulladékminta kezdeti fizikai jellemzdi; ne. 7270 a0 x 50 2500
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN | tiperc) | tis) Bhy gmmy | Bhe (mmy | Bh (mm) (2] (-]
8000 320 N a 0.75 1.40 1.075 0.35012
120 1.02 1.85 1.435 0.35503
300 1.18 206 1.620 0.35762
10 BO0 1.29 223 1.760 0.355955
15 800 1.36 232 1.5840 0.39065
a0 15800 1.44 2.43 1.935 0.39195
B0 3600 1.58 2.58 2.080 0.359395
120 7200
180 10500 1.71 273 2220 0.39587
240 14400
300 15000
1440 56400 1.90 2.88 2.390 035821
2880 172800 1.98 3.06 2520 0.40000
4320 259200 2.00 3.10 2.550 0.40041
16000 B40 0 a 0.54 1.8 1.320 0.41857
120 0.95 2.3 1.645 0.42304
300 1.09 2.47 1.780 0.424490
10 GO0 1.21 259 1.950 0.42724
15 800 1.29 283 2.060 0.425875
30 1500 1.39 297 2180 0.43040
B0 3600 1.52 3.18 2.350 0.43274
120 7200 1.61 3.29 2450 0.43411
180 10300 1.68 3.43 2555 0.43556
240 14400
300 15000
1440 56400 1.582 3.57 2695 0.43743
2380 172800 1.87 3.7 2785 0.43572
4320 259200 1.689 377 2830 0.43534
2 Ay 4.520 0.45259
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Minta jele: .3 | Modositott kompraszios kisérlet - kiegészitd merés 1. - visszaterheles
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (Nim?) [ tipert) | t(s) | Bhy gum | Bhe (mm) | Bk (mm) | g
s00 20 nr. flis8 1428 13.52 13.90 019120

126 5 frm. FIFm. -1.54 0.7 -1.12 017579
16000 G40 nrm. A, 29,74 34.14 31.94 0.43934
a00a 320 frm. AT, hirm. frm. frm.

4000 160 nrr. nr. N, nrr. ni.
2000 a nrr. nr. N, nrr. ni.
1000 40 nrr. nr. N, nrr. ni.
S0 20 nrr. nrr. . nrr. .
260 10 hirm. firr. hitr. hirm. hrT.
125 5 nir. frm. n. nir. n.
1] ] nrm. A, -1.15 -2.69 -1.92 0.41293

Minta jele: 5.9 | Modositolt komprsszids kisérlet - kiegészitd mérés 2.

teher oldalnyormas
k) g (kMN® | pl (bar) p2 (bar) p (bar) B (kMAmE)

125 5 nrm. nirm.

260 10 hirm. firr.

S0 20 nr. nrm.

1000 A0 0.42 0.23 0.33 3250
2000 ad 0.65 0.35 0.50 50.00
4000 160 1.10 0.60 0.85 85.00
8000 320 1.20 0.70 0.95 95.00
16000 G40 1.40 0.90 1.15 115.00
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Minta jele. S 3k | Komprsszids kisérlet |
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETK Geép: 0-37 Készitette: Firgi Tibor
attat: 10 ¥
hgjegyzasek:
tdmeq Mmagassag atmard | ktm. terdlet
Mimn (k) b (mrm) O {cm) A (em®)
Hulladékminta kezdeti fizikai jellemzdi; . 50.00 11.28 100.06
teher teher eltelt idd dsszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mekg) | o (kN | tiperc) | tis) Bhy gmmy | Bhe (mmy | Bh (mm) (2] (-]
0.5 5 0 a 0.168 0.165 0.168 0.00540
1 B0 0.286 0.286 0.286 0.01430
2 120 0.317 0.317 0.317 0.01585
] 300 0.357 0.357 0.357 0.01785
10 k00 0.350 0.3590 0.350 0.01850
15 800 0.418 0.418 0418 0.02090
30 1500 0.449 0.449 0.449 002245
B0 3600 0.491 0.451 0. 451 0.02455
120 7200 0.517 0.517 0517 0.02585
180 10300 0.551 0.551 0.551 0.02755
240 14400 0.579 0.579 0.579 0.02595
300 15000 0.600 0.600 0.600 0.03000
1440 86400 0.768 0.768 0.768 0.03540
2380 172800 0.918 0.918 0.918 0.045430
1 10 N a 0.100 0.100 Q100 0.05030
1 B0 0.160 0.160 0.160 0.05390
2 120 0.184 0.1584 0.1584 0.05510
] 300 0.25 0.225 0205 0.05715
10 k00 0.257 0.257 0.257 0.05575
15 800 0.6 0.276 0276 0.05570
30 1500 0.314 0.314 0.314 0.05160
B0 3600 0.365 0.365 0.365 0.05415
120 7200 0.413 0.413 0.413 0.05R55
180 10300 0.448 0.448 0.445 0.05530
240 14400 0.472 0.472 0.472 0.05550
300 15000 0.500 0.500 0.500 0.07030
1440 86400 0.725 0.725 0.725 0.05215
2380 172800 0.871 0.571 0.571 0.05545
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Mintajele:  S3k | Komprsszios kisarlet |
Hely, daturm:  Budapest, SZIE-YMETK Sep: 0-57 Keészitette: Firgi Tibor
attét: 10%
Mygjegyzesek:
tormegy ragassag atrnérd [kt terllet
Mmn (kg h {mm) O fcm) A (cm®)
Hulladékminta kezdeti fizikai jellermzdi frr, 50.00 12 113.04
teher teher eltelt idd dgszenyomddas (mm) fajl. alaky.
mkg) | @ (kN3 | tiperc) | tis) Ay grmy | e (mm) | 8h (mm) (€] [-]
2 20 a 1 0.229 0.229 0.229 0.10050
1 B0 0.350 0.330 0.380 0.10845
2 120 0.431 0.431 0.431 011100
5 300 0.530 0.530 0.530 011595
10 kOO 0.594 0.594 0.594 011915
15 500 0.634 0.634 0.634 012115
30 1800 0.709 0.709 0.709 0.12490
B0 3e00 0.788 0.788 0.788 0.128585
120 7200 0.580 0.530 0.580 013345
180 10500 0.8941 0.8941 0.541 0.13650
240 14400 0.980 0.980 0.950 0.135845
300 18000 1.015 1.015 1.015 0. 14020
1440 gE400 1.260 1.260 1.260 0. 18245
2oal 172800 1.409 1.409 1.409 0.15550
4320 259200 1.506 1,506 1.506 0. 16475
4 40 a 1] 0.413 0.413 0.413 0.18540
1 B0 0.623 0.623 0623 0.19550
2 120 0.703 0.703 0.703 0.19950
5 300 0.524 0.524 0.524 0.20595
10 BO0 0.903 0.903 0.903 0.20990
15 500 0.972 0.972 097w 021335
30 1500 1.095 1.095 1.095 0.21950
B0 3600 1.198 1.198 1.198 0.22465
120 7200 1327 1.3 1.3 0.23110
180 10500 1.451 1.451 1.451 0.23730
240 14400 1.4596 1.496 1.496 0.23955
300 18000 1.828 1.528 1.528 0.24115
1440 Be400 1.792 1.792 1,792 0.26435
2aa0 172800 1.899 1.899 1.899 0.255970
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Mellékletek
Minta jele;. S 3k Komprsszids kiserlet
Hely, daturn:  Budapest, SZIE-YMETHK Gep: 0-32 Keészitette: | Firgi Tibor
attat: 10 %
Mgjegyzesek:
térmeq Fragassag atrmérd | ktrn. terilet
Mimn (K] b (o) N (1) A (er®
Hulladékminta kezdeti fizikai jellemzdi: A, 50.00 12 113.04
teher teher eltelt idd dgszenyomadas (mm) fajl. alaky.
mkg) | o (kMim?) | tiperc) |  t(s) Bhi my | Bhz (mm) | &R (mm) (g) (-]
g 50 a 0 0.554 0.534 0.534 0.28640
1 B0 0.662 0.662 0.662 0.29280
2 120 0.713 0.713 0.713 0.29535
5 300 0.795 0.795 0.795 0.29950
10 BOO 0.557 0.557 0.557 0.302255
15 500 0.90k 0.905 0.905 0.30500
30 15800 0.989 0.953 0.953 0.30915
B0 3600 1.343 1.343 1.343 0.32685
120 7200 1.764 1.764 1.764 0.34730
180 10800 1.859 1.855 1.855 0.35265
240 14400 1.939 1.939 1.939 0.35665
300 13000 1.976 1.976 1.976 0.35550
1440 86400 2.249 2.248 2.248 0.37215
2o80 172800
4320 259200
8640 5158400 2475 2475 2.475 0.35345
16 160 a 0 0754 0755 0755 0.42140
1 B0 0.931 0.931 0.931 0.435000
2 120 0.995 0.995 0.995 0.43325
5 300 1.090 1.090 1.090 0.43795
10 GO0 1.178 1.178 1.178 0.44235
15 500 1.247 1.247 1.247 0. 44530
30 1800 1.348 1.348 1.348 0.45085
B0 3600 1.464 1.464 1.4564 0.45665
120 7200 1.616 1.616 1.616 0.46425
180 105800 1.702 1.702 1.702 0. 465855
240 14400 1.768 1.765 1.765 0.47185
300 13000 1.719 1.718 1.718 0.45940
1440 86400 1.968 1.955 1.965 0.45185
2380 172800 2.036 2.036 2.036 0.48525
4320 259200 2065 2065 2065 0. 45685
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Mintajele: S 3k | Komprsszios kiserlet |
Hely, détum:  Budapest, STIE-YMETK Geép: 0-57 Keészitette: | Firgi Tibor
attét: 10 %
Mojegyzesek:
timeg magassag atmerd | ktm. terilet
M (k) b (mm) O {cm) A lem®)
Hulladékminta kezdeti fizikai jellemzdi: nrm. 50.00 12 113.04
teher teher eltelt idd dzszenyomddas (mm) fajl. alaky.
melkg) | o (kN3 | topers) | t(s) At gmmy | Bhz (mm) | &h (mm) (g) -]
32 320 a a 1.085 1.085 1.085 0.54110
1 B0 1.347 1.347 1.347 0.55420
2 120 1.526 1.526 1.526 0.56315
5 300 1.758 1.758 1.758 0.567475
10 B00 1.955 1.955 1.955 0.58450
15 800 2.083 2.083 2.083 0.59100
30 1500 2214 2214 2214 0.59755
G0 600 2362 2,362 2362 0.60495
120 7200 2.485 2.485 2.485 0.61110
180 105800 2535 2,535 24535 0.61360
240 14400 2.593 2.593 2.593 0.61650
300 18000 2.633 2.633 2633 0.61850
1440 BE400 2754 2754 2754 0.62455
2880 172800
4320 253200 2.875 2.875 2.875 0.63060
gE40 518400 2.890 2.890 2.890 063135
B4 B40 a a 0.790 0.790 0.790 0.67085
1 G0 1.130 1.130 1.130 0.68785
2 120 1.269 1.269 1.269 0.69480
A 300 1.455 1.455 1.455 0.70410
10 B00 1.593 1.593 1.693 0.71100
15 800 1.670 1.670 1.670 0.71485
30 1300 1.789 1.789 1.789 0.72080
G0 600 1.900 1.900 1.900 0.72635
120 7200 1.967 1.967 1.9657 0.72970
180 105800 2.044 2.044 2.044 0.73355
240 14400
300 18000
1440 86400 2. 260 2.260 2260 0.74435
2880 172800 2.300 2.300 2.300 0.74635
4320 283200 239 239 2.3 0.75090
269200] 15552000 2 685 2 685 2 685 0.76560
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A modositott kompresszios probaméréshez kapcsolodo szemeloszldsi vizsgalat mérési

jegyzokonyvei

SZIE Ybl Miklos Epitéstudoményi Kar Kézponti telefon: (+36-1) 252-1270
Epitﬁmérnﬁki Intézet Laboratdriumi telefon: (+36-1) 252-1270/208
Geotechnikai Laboratérium Laboratdriumi telefax: (+36-1) 252-1270/208
H-1146 Budapest, Thokdly at 74. E-mail: kecskes.gabor@ybl.szie.hu

) ) VIZSGALAT; JgGYzc")Ki:')NYv o )
SZEMELOSZLASI VIZSGALAT (SZITALAS - HIDROMETRALAS) EREDMENYEI

(az MSZE CEN ISO/TS 17892-4:2006, az MSZ EN 1SO 14688-1:2003 és az MSZ EN ISO 14688-2:2005 szerint)

Megbizo: |Helyszir|:
Mintat vette/szallitotta: |Mintavéte| idépontja: |Beérkezés idépontja:
Munkaszam: Kijeldlés idopontja: |Jegy26kﬁnyv készitdje: Kovacs Andrea laborans
Minta Minta Minta M | Friezsst A latmints Szem- | Atesett
azonosité vizsgalati vételi hely P % méret anyag
- P 5 mélység | tartalom | azonositd leirdsa,
napldszam naplészam szama /4 D (mm) s (5 il a/)
(m) (%) . . uly %,
Jellemzdse
/1 /1/5zH 1 vodor 63 100.00
Szamitott és szarmaztatott jellemzok Szine: 224 72.40
Agyag (Cl %) = 0.0 Dgy (mm) = 12564 vilagos sziirke 16 65.64
Iszap (Si %) = 0.4 D, (mm)= 4,719 Megnevezése: 8 52.51
Homok (Sa %) = 31.3 €y ()= 40.25 X 4 39.05
- hoemokos kavics
Kavics (Gr %) = 68.3 Cc()= 065 2 31.69
Ké (Co %) = 0.0 K zamariv (M/5) = 1.83E-3 Szemesék koptatottsdga: 1 27.53
Dy (mm) = 0,312 fo (m°/kg) = 2.47 05 21.06
Dsg (mm) = 1.594 Ps (gfem’) = 2.66 0.25 6.34
Féldmialkalmassagi besorolds = kivald Szemcsék anyaga: 0.125 1,44
Fagyveszélyességi besorolds = fagyallo 0.063 0.42
1000 ords kapilldris emelés= kb. 0,2-04m/
AGYAG ISZAP | "jomeis | HOMOK KAVICS K6
(1) (Si) (Sa) (Gr) (Co)
finom kézepes durva finom kézepes durva finom kézepes durva
(Fsi) (MSi) (csi) (Fsa) (Msa) (csa) (FGr) (MGr) (CGr)
100 T T T T T T T T
P93 IR N TR NI N S . I
~ 80 e e e et
R X 1 B R BRREE U B -3
w 70 R A3 R (A3 R AR BT
3 60 e I FLLE I L —
= R S R o /
k T R T Y 4
N 50 A P B 45
S [l “J‘T/‘H‘h"'
B 40 R SR ;
- R et BEEE e ERE Eh /IH
@ 30 I I R R BT R I
Iy [ (R [ | | | [ ) [ i
s bl b
10 SRRE I SRS (I VA58 5 SRR It
0 e L IR I IR [T
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Szemcseatmérd - logD (mm)
Megjegyzések: Hitelesités:
A vizsgalati eredmények csak a laboratdriumba beszéllitott és megvizsgalt
mintdkra vonatkoznak. A mintavételi korilményekbdl és a beszallitas X . L. o .
médjabdl eredd hibakeért vagy kérokért feleldsséget nem véllalunk. A jegyzékdnyv nyomtatasanak idGpontja: 2014.11.24
Ellendrizte és kiadta: Kecskés Gabor laborvezetd
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SZIE Ybl Miklos Epitéstudoményi Kar Kézponti telefon: (+36-1) 252-1270
Epitﬁmérni‘.iki Intézet Laboratdriumi telefon: (+36-1) 252-1270/208
Geotechnikai Laboratérium Laboratdriumi telefax: (+36-1) 252-1270/208
H-1146 Budapest, Thokdly at 74. E-mail: kecskes.gabor@ybl.szie.hu

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

SZEMELOSZLASI VIZSGALAT (SZITALAS - HIDROMETRALAS) EREDMENYEI
(az MSZE CEN ISO/TS 17892-4:2006, az MSZ EN 1SO 14688-1:2003 és az MSZ EN ISO 14688-2:2005 szerint)

Megbizé: |Helyszir|:
Mintat vette/szallitotta: |Mintavéte| idépontja: |Beérkezés idépontja:
Munkaszam: Kijeldlés iddpontja: |Jegy26kﬁnyv készitdje: Kovacs Andrea laborans
Minta Minta Minta M | Friezsst A latmints Szem- | Atesett
azonosité vizsgalati vételi hely P % méret anyag
52 5525 ; mélység | tartalom || a70n0s/td leirdsa,
naplészam naplészam szama /4 D (mm) 5(5 il 9/)
(m) (%) . . uly %6,
Jellemzése
/2 /2/SzH 2 vodor 63 100.00
Szamitott és szarmaztatott jellemzok Szine: 224 83.46
Agyag (Cl %) = 0.0 Dgy (mm) = 8,748 vilagos sziirke 16 77.29
Iszap (5i %) = 0.3 D, (mm) = 3,767 Megnevezése: 8 58.22
Homok (Sa %) = 33.5 Cy ()= 27.66 . 4 41.84
- hoemokos kavics
Kavics (Gr %) = 66.2 Cc()= 047 2 33.83
Ké (Co %) = 0.0 K zamarmy (M/5) = 1,.89F-3 Szemesék koptatottsdga: 1 29.36
D, (mm) = 0.316 fo (m’/kg) = 2.55 éles, kissé koplatott, 0.5 22.13
erdsen koptatott,
D3 (mm) = 1.143 Ps (glem’) = 2.66 gémbilyi 0.25 5.63
Foldmialkalmassagi besorolds = kivald Szemcsék anyaga: 0.125 1.37
Fagyveszélyességi besorolds = fagyallo iiledékes/vulkanikus 0.063 0.33
1000 drds kapilldris emelds= kb. 0.2-04m/ kdzet, dsvdny, vegyes
AGYAG ISZAP | "romoais | HOMOK KAVICS K6
(C1) (si) (Sa) (Gr) (Co)
finom kozepes durva finom kézepes durva finom kézepes durva
(Fsi) (Msi) (csi) (Fsa) (Msa) (csa) (FGr) (MGr) (CGr)
100 T T T T T
930 NN NN VN NN VN RO FOU A
~ 80 . e e et
R SRR SR [ R [ u BEREE TR B -14-p
w 70 o T I R AR R I
3 60 e e I L i
r R /
N [ [ [N [ [ T T 1 [ LRI [ " &
8 50 T R L
] TR R I OE Y 4T
> U S S AN S A AR AN ——\—/ALIA
35 IR I IR I R | | IRER
o 40 —r— i T I R R ARl
g 0 N KT N (T R EE
q 1 [ I [N 1 [ I I I 1 [mN} I 1 |
10 SRS N B O 7 ASE ERE b
0 EE I IR fxr IR I [ I
0.001 0.01 0.1 1
Szemcseatmérd - logD (mm)
Megjegyzések: Hitelesités:
A vizsgdlati eredmények csak a laboratériumba beszallitott és megvizsgalt
mintdkra vonatkoznak. A mintavételi kdrilményekbél és a beszallitas X . L. o X
médjabdl eredd hibakért vagy kérokért feleldsséget nem vallalunk. A jegyzékdnyv nyomtatasanak idopontja: 2014.11.24
Ellendrizte és kiadta: Kecskés Gabor laborvezetd
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SZIE Ybl Miklos Epitéstudoményi Kar Kézponti telefon: (+36-1) 252-1270
Epitﬁmérni‘.iki Intézet Laboratdriumi telefon: (+36-1) 252-1270/208
Geotechnikai Laboratérium Laboratdriumi telefax: (+36-1) 252-1270/208
H-1146 Budapest, Thokdly at 74. E-mail: kecskes.gabor@ybl.szie.hu

VIZSGALATI JEGYZOKONYV

SZEMELOSZLASI VIZSGALAT (SZITALAS - HIDROMETRALAS) EREDMENYEI
(az MSZE CEN ISO/TS 17892-4:2006, az MSZ EN 1SO 14688-1:2003 és az MSZ EN ISO 14688-2:2005 szerint)

Megbizé: |Helyszir|:
Mintat vette/szallitotta: |Mintavéte| idépontja: |Beérkezés idépontja:
Munkaszam: Kijeldlés iddpontja: |Jegy26kﬁnyv készitdje: Kovacs Andrea laborans
. . . Minta Erkezési Szem- A'resetz‘
Minta Minta Minta vételi viz- A talajminta ;
azonosité vizsgalati vételi hely oo meret anyag
52 5525 ; mélység | tartalom || a70n0s/td leirdsa,
naplészam naplészam szama /4 D (mm) 5(5 il 9/)
(m) (%) . . uly %6,
Jellemzdse
/3 /3/SzH 3 vador 63 100.00
Szamitott és szarmaztatott jellemzok Szine: 224 87.70
Agyag (€l %) = 0.0 Dgo (mm) = 7472 vildgos sziirke 16 78.55
Iszap (5i %) = 0.2 D, (mm)= 3177 Megnevezése: 8 62.09
Homok (Sa %) = 38.0 Cy ()= 24.26 . 4 46.24
- hoemokos kavics
Kavics (Gr %) = 61.8 Cc()= 027 2 38.16
Ké (Co %) = 0.0 K zamarin (MYS) = 1.91F-3 Szemesék koptatottsdga: 1 33.44
D, (mm) = 0.308 fo (m/kg) = 2.75 éles, kissé koplatott, 0.5 25.08
erdsen koptatott,
D3 (mm) = 0.794 Ps (glem’) = 2.66 gémbilyi 0.25 5.45
Foldmialkalmassagi besorolds = kivald Szemcsék anyaga: 0.125 1.11
Fagyveszélyességi besorolds = fagyallo iiledékes/vulkanikus 0.063 0.16
1000 drds kapilldris emelds= kb. 0.2-04m/ kdzet, dsvdny, vegyes
AGYAG ISZAP | "romoais | HOMOK KAVICS K6
(C1) (si) (Sa) (Gr) (Co)
finom kozepes durva finom kézepes durva finom kézepes durva
(Fsi) (Msi) (csi) (Fsa) (Msa) (csa) (FGr) (MGr) (cGr)
100 T
ol | b
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R SRR SRR (I
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% 60 BN I
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0.001 0.01 .
Szemcseatmérd - logD (mm)
Megjegyzések: Hitelesités:
A vizsgdlati eredmények csak a laboratériumba beszallitott és megvizsgalt
mintdkra vonatkoznak. A mintavételi kdrilményekbél és a beszallitas X . L. o X
médjabdl eredd hibakért vagy kérokért feleldsséget nem vallalunk. A jegyzékdnyv nyomtatasanak idopontja: 2014.11.24
Ellendrizte és kiadta: Kecskés Gabor laborvezetd
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SZIE Ybl Miklos Epitéstudomanyi Kar Kdzponti telefon: (+36-1) 252-1270
Epitﬁmérnﬁki Intézet Laboratériumi telefon: (+36-1) 252-1270/208
Geotechnikai Laboratérium Laboratériumi telefax: (+36-1) 252-1270/208
H-1146 Budapest, Thékdly at 74. E-mail: kecskes.gabor@ybl.szie.hu
VIZSGALATI JEGYZOKONYV
SZEMELOSZLASI VIZSGALAT (SZITALAS - HIDROMETRALAS) EREDMENYEI
(az MSZE CEN ISO/TS 17892-4:2006, az MSZ EN ISO 14688-1:2003 és az MSZ EN ISO 14688-2:2005 szerint)
Megbizo: |Helvszir|:
Mintat vette/szallitotta: |Mintavéte| idépontja: |Beérkezés idépontja:
Munkaszam: Kijel6lés id6pontja: |Jegy16kijnyv készitdje: Kovacs Andrea labordns
. i i Minta Erkezési Szem- Atesett
Minta | Minta Minta vételi viz- A talajminta :
azonosito vizsgalati vételi hely P meret anyag
sz azh ; mélység | tartalom || 370105/t leirdsa
naplészam naplészam szama (m) (%) Iy D(mm) | S (Slffy%)
Jellemzése
/4 [4/5zH 1 zsdk 63 100.00
Szamitott és szarmaztatott jellemzok Szine: 224 88.56
Agyag (€l %) = 0.0 Do (mm) = 6,806 vildgos sziirke 16 78.82
Iszap (Si %) = 0.2 D, (mm) = 2.814 Megnevezése: 8 63.87
Honok (Sa %) = 43.3 Cy ()= 21.90 . 4 50.91
- h kos kavics
Kavics (Gr %) = 56.5 Cc(-)= 022 2 43.53
Ko (Co %) = 0.0 K zamapy (M/S) = 1,756-3 Szemcsék koptatottsaga: 1 38.57
D1 (mm) = 0,311 fo (m*/kg) = 2.87 éles, kissé koplatott, 0.5 25.02
erosen koptatott,
D3 (mm) = 0,684 Ps (gfem’) = 2.66 gombalyi 0.25 5.18
Foldmiialkalmassdgi besorolds = kivdld Szemesék anyaga: 0.125 1.00
Fagyveszélyessegi besorolds = fagyallo diledékes/vulkanikus 0.063 0.20
1000 dirds kapilldris emelés= kb. 02-04m/ kézet, asvany, vegyes
AGYAG ISZAP | "oomokio |  HOMOK KAVICS (G
cn (Si) (Sa) (Gr) (Co)
finom kizepes durva finom kézepes durva finom kézepes durva
(Fsi) (Msi) (csi) (Fsa) (Msa) (Csa) (FGr) (MGr) (CGr)
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Szemcseatmérd - logD (mm)
Megjegyzések: Hitelesités:
A vizsgdlati eredmények csak a laboratdriumba beszallitott és megvizsgalt
mintdkra vonatkoznak, A mintavételi kdrillményekbdl és a beszallitas i . L. o i
médjabdl eredd hibakért vagy kérokért feleldsséget nem vallalunk. A jegyzékdnyv nyomtatasanak idopontja: 2014.11.24
Ellendrizte és kiadta: Kecskés Gabor laborvezetd
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SZIE Ybl Miklos Epitéstudomanyi Kar Kdzponti telefon: (+36-1) 252-1270
Epitémérndki Intézet Laboratériumi telefon: (+36-1) 252-1270/208
Geotechnikai Laboratérium Laboratériumi telefax: (+36-1) 252-1270/208
H-1146 Budapest, Thékdly at 74. E-mail: kecskes.gabor@ybl.szie.hu
VIZSGALATI JEGYZOKONYV
SZEMELOSZLASI VIZSGALAT (SZITALAS - HIDROMETRALAS) EREDMENYEI
(az MSZE CEN ISO/TS 17892-4:2006, az MSZ EN ISO 14688-1:2003 és az MSZ EN ISO 14688-2:2005 szerint)
Megbizo: |Helvszir|:
Mintat vette/szallitotta: |Mintavéte| idépontja: |Beérkezés idépontja:
Munkaszam: Kijel6lés id6pontja: |Jegy16kijnyv készitdje: Kovacs Andrea labordns
. i i Minta Erkezési Szem- Atesett
Minta | Minta Minta vételi viz- A talajminta :
azonosito vizsgalati vételi hely P meret anyag
- . p mélység | tartalom || aron0s5/td leirdsa,
naplészam naplészam szama (m) (%) Iy D (mm) S(Slffy%)
Jellemzése
/5 /5/5zH 2 zsdk 63 100.00
Szamitott és szarmaztatott jellemzok Szine: 224 81.44
Agyag (Cl %) = 0.0 Dgp (nm) = 10,195 vildgos sziirke 16 71.00
Iszap (Si %) = 0.2 D, (mm) = 3.726 Megnevezése: 8 55.84
Homok (Sa %) = 38.2 Cy ()= 31.37 . 4 44.58
- h kos kavics
Kavics (Gr %) = 61.6 Cc(-)= 0.21 2 38.39
Ké (Co %) = 0.0 K zamaran (MV/S) = 2.13F-3 Szemcsék koptatottsdga: 1 34.17
D1 (mm) = 0,325 fo (m*/kg) = 2.59 éles, kissé koplatott, 0.5 21.06
erosen koptatott,
D3 (mm) = 0,841 Ps (gfem’) = 2.66 gombalyi 0.25 5.26
Foldmiialkalmassdgi besorolds = kivdld Szemesék anyaga: 0.125 1.14
Fagyveszélyessegi besorolds = fagyallo diledékes/vulkanikus 0.063 0.20
1000 dirds kapilldris emelés= kb. 02-04m/ kézet, asvany, vegyes
AGYAG ISZAP | "omoriert |  HOMOK KAVICS (G
cn (Si) (Sa) (Gr) (Co)
finom kizepes durva finom kézepes durva finom kézepes durva
(Fsi) (Msi) (csi) (Fsa) (Msa) (Csa) (FGr) (MGr) (CGr)
100 -
%0 T I oo N IR
— 80 . X - K e
S5 S bt I Lot RERE ey
w 70 R IR R IR TR I
3 60 — e I AR
] I IR N (RTINS S| ENENR N NN INRTR
.N T T [ b T 1 [ R
§ 50 R [eee RN (e DR fan
S IS IR RIS SN SRR RN
@ 40 —t— —— et
R S et (il BEELEE (R B -1
@ 3 [ I [ I R V4
[ N IR [ I | I N7 A0
= IRE RN i :y-’::
20 — — ./‘..
10 T T N IR /'Ilii
0 IR IR b RN [N
0.001 0.01 0.1 1
Szemcseatmérd - logD (mm)
Megjegyzések: Hitelesités:
A vizsgdlati eredmények csak a laboratdriumba beszallitott és megvizsgalt
mintdkra vonatkoznak, A mintavételi kdrillményekbdl és a beszallitas i . L. o i
médjabdl eredd hibakért vagy kérokért feleldsséget nem vallalunk. A jegyzékdnyv nyomtatasanak idopontja: 2014.11.24
Ellendrizte és kiadta: Kecskés Gabor laborvezetd
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SZIE Ybl Miklos Epitéstudomanyi Kar Kdzponti telefon: (+36-1) 252-1270
Epitémérndki Intézet Laboratériumi telefon: (+36-1) 252-1270/208
Geotechnikai Laboratérium Laboratériumi telefax: (+36-1) 252-1270/208
H-1146 Budapest, Thékdly at 74. E-mail: kecskes.gabor@ybl.szie.hu
VIZSGALATI JEGYZOKONYV
SZEMELOSZLASI VIZSGALAT (SZITALAS - HIDROMETRALAS) EREDMENYEI
(az MSZE CEN ISO/TS 17892-4:2006, az MSZ EN ISO 14688-1:2003 és az MSZ EN ISO 14688-2:2005 szerint)
Megbizo: |Helvszir|:
Mintat vette/szallitotta: |Mintavéte| idépontja: |Beérkezés idépontja:
Munkaszam: Kijeldlés iddpontja: |Jegy16kijnyv készitdje: Kovacs Andrea laborans
. i i Minta Erkezési Szem- Atesett
Minta | Minta Minta vételi viz- A talajminta :
azonosito vizsgalati vételi hely P meret anyag
sz azh ; mélység | tartalom || 370105/t leirdsa
naplészam naplészam szama (m) (%) Iy D(mm) | S (Slffy%)
Jellemzése
16 /6/5zH 3 zsdk 63 100.00
Szamitott és szarmaztatott jellemzok Szine: 224 88.96
Agyag (€l %) = 0.0 Do (mm) = 6,299 vildgos sziirke 16 82.30
Iszap (Si %) = 0.3 D, (mm) = 2633 Megnevezése: 8 65.41
Honok (Sa %) = 45.3 Cy ()= 2051 . 4 52.69
- h kos kavics
Kavics (Gr %) = 54.4 Cc(-)= 025 2 45.59
Ké (Co %) = 0.0 K zamaran (M/S) = 1.61E-3 Szemcsék koptatottsdga: 1 40.47
D1 (mm) = 0.307 fo (m*/kg) = 2.95 éles, kissé koplatott, 0.5 23.52
erosen koptatott,
D3 (mm) = 0,691 Ps (gfem’) = 2.66 gombalyi 0.25 6.00
Foldmiialkalmassdgi besorolds = kivdld Szemesék anyaga: 0.125 1.12
Fagyveszélyessegi besorolds = fagyallo diledékes/vulkanikus 0.063 0.26
1000 dirds kapilldris emelés= kb. 02-04m/ kézet, asvany, vegyes
AGYAG ISZAP | "omoriert |  HOMOK KAVICS K6
cn (Si) (Sa) (Gr) (Co)
finom kizepes durva finom kézepes durva finom kézepes durva
(Fsi) (Msi) (csi) (Fsa) (Msa) (Csa) (FGr) (MGr) (CGr)
kN ST (13T BT YO SR 1T -_3_i__ijiii__/(__j_i_i.iii
— 80 . X - K e R T e
S5 S bt I Lot RERE ey =7 :11:/ 15T
w 70 R IR R IR R [RET / T I
3 60 — e — S e
[} I IR N (RTINS S| ENENR N AN ERRTRR SN o« (NNER I [N
8 e R R I R H 1/11:: R
N [ IR [ IR | [ IR /I [ [ I
Fo) T | e | PR | T R R
3 40 RN I RN 157 e SENEE (11 B i
R R Lo L (LR BERTEE (LR B BERE D (EEEE EEEERR (RS ERARAR &
2 [ I [ I R A2 IR I I I
230 N IR [ I | I I [N [ [| NN ol
< R Ik o | 1 i K It
20 — — /.‘.. — T
10 T T N IR / ™ IRRIL T rA O T
0 777777|7II7\7I:777 7I7II\\7:7?7 Iiil\il:iii 77\7|77I\\I:777 777I7|7I7\\I
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Szemcseatmérd - logD (mm)
Megjegyzések: Hitelesités:
A vizsgdlati eredmények csak a laboratdriumba beszallitott és megvizsgalt
mintdkra vonatkoznak, A mintavételi kdrillményekbdl és a beszallitas i . L. o i
médjabdl eredd hibakért vagy kérokért feleldsséget nem vallalunk. A jegyzékdnyv nyomtatasanak idopontja: 2014.11.24
Ellendrizte és kiadta: Kecskés Gabor laborvezetd
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Viztartasi gorbe mérése

A fesziiltségkamras probamérés mintainak talajfizikai jellemzdi:

Szemcsés talajminta talajfizikai jellemzoi

10.14751/SZIE.2019.046

minta | minta deo dio U kavics | homok | hliszt | hézagtényezd
sor- |jele (mm) | (mm) | () (%) (%) (%) )
szama
1. H 0,3 0,13 2,5 0,0 96,0 4,0 0,66
Kotott (plasztikus) talajminték talajfizikai jellemzo6i
minta sor- | minta WL Wp Ip e’ w" | geoldgia™
szama jele (%) (%) (%) ) (%)
2. M2 35,7 18,1 17,6 0,720 | 27,18 |Szeged kornyéki tavi
agyag
3. HL 53,6 24,5 29,1 0,641 | 23,04 |budapesti pannon
agyag
4. MOL | 525 23,1 29,4 0,720 | 27,85 |Szeged kornyéki tavi
agyag
5. VI 72,4 24,5 47,9 0,750 | 26,24 |Szeged kornyéki tavi
agyag
+ - kiszaradasi kisérlet eredményeibdl szadmitva
++ - szakirodalombdl (Réthati, 1978)
Talajmintak tipusai
minta sorszama minta jele zavartsag talajvizszint helyzete
a mintavételhez
viszonyitva
1. H zavart 1égszaraz
2. M2 zavartalan talajvizszint alatt
3. HL zavartalan talajvizszint felett
4. MOL zavartalan talajvizszint alatt
5. VI zavartalan talajvizszint alatt
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A fesziiltségkamras méréshez kidolgozott mérési jegyzdkonyv:

10.14751/SZIE.2019.046

Minta jele: Kisérlet kezdete:
Gylirli h= d= Kisérlet vége:
KEZDETI TOMEG ADATOK

nedves minta+gy(lrii nedves minta
berendezés

VEGSO TOMEG ADATOK

berendezés

nedves minta+ gyiri

nedves minta

széraz minta+ gyuri

szaraz minta

gylirt

Szivas (atm) | Datum Eltelt idé Tomeg Minta tomeg Viztartalom
A fesziiltségkamras probamérés viztartdsi kisérleteinek eredményei:
minta sorszdma 1. minta 2. minta 3. minta
v (kPa) w (%) w (%) w (%)
1 22,03 27,00 25,26
5 20,27 - -
10 18,29 26,96 24,63
20 8,57 26,38 24,42
30 3,23 26,38 24,21
50 2,68 24,68 23,58
250 2,07 18,22 21,91
400 1,58 16,40 21,28
A TAKI viztartasi kisérleteinek eredményei (proébamérés)
minta sorszama 3. minta 4. minta 5. minta
v (kPa) w (%) w (%) w (%)
1 25,25 /24,94 29,68 /28,10 31,90/31,35
10 24,14/ 23,83 29,16 / 27,59 31,50/30,90
20 23,83 /23,64 28,90/ 27,47 31,37/30,70
50 23,33/23,09 28,18 /27,02 30,78 /30,19
250 22,35/22,16 26,82 /25,51 29,15/ 28,40
500 21,91/21,73 25,97 / 24,68 28,24 /27,50
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A fiiggd vizoszlop modszerével végzett vizsgalatok (Havran K.):

A mintak tdomegvaltozasa 4 cm szivoerénél:

Mintak jele| Tomeg [g] |
7 Seao] T 70 Tioa]  TTAS]77ea]  7iei| 7rol] 77bA] 7res]  7762] 7re0] 7763  7rbr] 7756

2 9260 B221| 8207] B200] 82.14] 8207] _82,05| 82,05 _ 82,00] 81,89 gl ,gg gl ,g; gl ;g gl ,;g

3] 8523 8571 8501 64.05] 8403 Basel 8470 7 : g :

2 g?ﬁg gg:?? 23176 8761|8742 B7.15] 86.96] 86.92] 86,91]  86,80] 86,70 _ 86,72]  86,74] 86,71
31 9305|0181 o157] o157 9152] _o1.30] o1.34| 0133 ©9126] 01,49 o1,18] ©1,24] o123 01,18
2 8821 8712] 87.00] 8701 86.90] 86,84] 86,79 _ 86,81| _86.72] 86,68] 86,56] 86,57 86,52 86,48
4 93.08  9302| ©2.85] 02.75] 92.60] _©264] ©0263] 9261 0258 9253| ©9249] 0248 0245 92,44
yp) 5253 9111|9089 90.03] 90,91] 90.89] 90,.89] ©0,04] 0091 ©9090] 9089 9092 9089 90,85
Ki-2/1 9348] 87.32] @654 86,09] _86,03] 8545 8517 8508 8510] 8405 84,82 8477 8476 84,74
K1-272 90.90| B3.35] 2904|8293 83,04] 8291 82,86 8231| 82,20] 82,19 82,03]  81,08] 81,96 81,95
K13 53,35 00.10] 80,87 89.71| _80.66| 8953] 8948| 6030 8038| 8933 8928 6021 8920 8976
K1-372 G150l 8836| 88.07| 87.06] 87,81] 87.72] 87.67] _B7,60] _87,60] 87,52 8749 87,45| 8740 87,37
K2-3/1 9433 9348] 9327] 9328 93.20] _93,15] _93.14] ©3,12] 0305 92.09] ©200] ©2,03] ©0288] 02,86
K2-312 9373 9270|  0265| 92.56] 92.44] 9239 92.39] 9242|231 9227 9219] 92.18] 9217 9212
K2-411 9330l 9221] o196| oig7]| 91,01 o1.86] 9185] o185| o182 9i77] 9175 o179| 0182 o176
K2-412 9183 9026| 90.12] 90.11| 90.04] _90,03] 90,05 _90,12] _ ©0,10] _90,08] 90,06] _ 90.16]  90,16] 90,10
K1-4/1 9a6e| 0307] 9293] ©9289] 9280 9272|9271 ©260] ©0265] 9261 92,54] ©92,54] 9253 92550
Ki-412 5264 9051|0009| Bo.05| 89.76] _89.69]  89.65] 89,62] 89,61 8956 8953  89,52] 89,50 89,45
K3-4/1 91511 9070 90,63] ©0.66] 90,63] _90,55] _9050] ©055] 0053 0046 _ 90,43]  9040] 90,39 0034
K3-472 5109 0078] 90.55] 90.55] 90,51] 90,45] _90.49] _ 90,47] _ 90.47] 9040 _90,39]  ©90,39] 90,39 90,31

A mintak tdomegvaltozasa 7 cm szivoerdnél:

Mintak %
lola Témeglg]
1 K AT AT B AT B AL AT
2 81,30] _ 8128] 81,26] 81.27]  8127] 81,31
21 8072] 8008] 7995] 7987| 79.04] 791
22 8264 8249] 82,36] 82,32] 8232] 8230
31 91,07] 098] 9095 00,90 086| 9084
32 86,22 86,12] 86,07] 8599 8593] 8590
41 9220 ©0226] 9225] 0223 ©223] 9224
42 90,75] 00,71] 9068] 00,66]  9064| 9063
Ki-2/1 83,13  8306] 83,02] 8301 8303] 8303
K1-212 8064 8054] 8052] 80,51] 8051 8050
K1-3/1 8851] 8820] B87,90] 87,85] 87,78] 87,72
K1-372 86,50  86,33]  86,19]  86,07|  8596] 85,90
K2-3/1 9240 ©0223]  9213] 92,01] 9199] 9195
K2-312 91,55] ©01,06] 9093 0081 9074] 90,70
K2-4/1 91,71 _o166] 9167]  91,50] 9151 _ 9148
K2-4/2 8987| ®8978] 80,79 89,72| 8971] 8967
Ki-4/1 92,32 ©0225] 9208] ©2,02] ©199] 9195
K112 8921] 89,13] 89,10  89,03]  89,02] 89,03
K3-4/1 9020  ©0026] 9027] ©0.22] ©90,19] 90,14
K3-412 9028] _ 00,09] _ 9007] _ 89,98] _ 89,92] _ 89,86
A mintak tomegvaltozasa 15 cm szivoerdnél:
Mintak -
ols Tomeglg]
1 76,73] _ 76,35] _ 76,46] 76,54
2 80,88] 80,58  80,70| 80,77
21 78,42] 77,97] 78,16 78,21
22 80,65] 8020 8041 80,47
31 8317|  82,56]  82,55| 82,55
32 7847 _ 77,70] 77,70 77,73
41 92,04] 91,91 9194 91,97
42 90.44] 9031 90,33 90,37
K1-2/1 82,32] 81,91] 8212 82,16
Ki-212 79.86]  79.49] 7965 79,71
K1-3/1 8352| 83,10 8323 8324
K1-312 81,77] 8149] 81,55 8157
K2-3/1 84,81] 8451]  8456] 84,56
K2-312 8395  8367] 83,72 8374
K2-4/1 90,33] 89,85 89,77] 89,74
K2-472 87,98] 87,59 87,58] 87,60
K1-4/1 9157 91,31 91,31 91,30
K1-412 8852 8824] 8826] 88,24
K3-4/1 87,23| _ 8648] 86,32 _ 86,27
K3-212 88,71| _ 87,79] 87,59 _ 87,50
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A mintak tomegvaltozasa 15 cm szivoerdnél:
Mintak

ol _ Tomeg[g]
1 76,47] 76,46 76,46 76,45
2 80,70 80,69 80,70 80,70] 80,68 80,68
21 78,04 78,02 78,01 77,99
22 80,30 80,24 80,22 80,22 80,20 80,22
31 81,43 81,38 81,36 81,34
32 76,70 76,63 76,61 76,58] 76,67 76,57
41 91,83 91,78 91,74 91,71 91,66] 91,64
42 90,14 90,07 90,04 90,01 89,98 89,97
K1-2/1 82,09 82,06 82,09 82,06
K1-2/2 79,63 79,60 79,60 79,569 79,59]  79,59|
K1-3/1 82,96 82,90 82,90 82,88
K1-3/2 81,21 81,16 81,15 81,12 81,12] 81,11
K2-3/1 84,02 84,00 83,99 83,96
K2-3/2 83,22 83,17 83,16 83,13 83,13] 83,13
K2-4/1 88,74 88,51 88,34 88,20 88,12] 87,97
K2-412 86,73 86,48 86,19 86,08 86,01 85,07
K1-4/1 90,16 89,82 89,59 89,49 89,33] 89,30
K1-4/2 87,08 86,85 86,66 86,59 86,54] 86,51
K3-4/1 82,48 82,33 82,21 82,19 82,16] 82,14
K3-4/2 83,08 82,80 82,62 82,55 82,51 82,48
A mintak viztartalma a mért szivoeronél:
1cm 4cm 7cm 15cm 20cm
MINTA Ts pFO pF0.602 |pF0,845 [pF1.176 |pF1,301
1(2-4mm) 1,63 459 1.0 6,1 41 3,8
2(1-2mm) 1:53 39,1 25,9 9,7 37 2,9
3(0,5-1mm 1,58 46,8 40,2 39,0 9,7 5.5
4(0,25-0,51 1,64 455 40,0 39,3 38,4 37.2
K1-2/1 1,69 43,8 13,0 7,0 3,9 3.5
K1-3/1 1,65 41,0 26,3 212 54 4.1
K2-3/1 1,72 41,0 35,8 32,6 6,5 4.4
K2-4/1 1,79 36,0 30,6 29,6 23,5 17,2
K1-4/1 1,82 35,4 27,8 259 23,6 16,5
K3-4/1 1,64 432 39,1 38,4 24,7 10,1
A mintak viztartalma a mért szivoeronél — kontrollmérés (TAKI):
Nagy hengerek
Sziveerd(cm) 1 25 10 316 | 100 200 501 2500 15000
Minta Ts pFO pF0.4 | pF1.0 | pF1.5 | pF2.0 | pF2.3 | pF2.7 Ts pF3.4 Ts pF4.2
1(2-4mm) 159  23,7] 22,3 4.1 3,0 2.8 2.5 2.4 1,50 18 1,54 1,9
1( 2-4mm) 1,58]  25,7] 21,9 43 3,0 2,9 2,6 2,5
2(1-2mm) 160]  346] 32,7 45 3,2 3,0 2,4 2,0 1,63 14 1,61 13
2(1-2mm) 158] 339 31,6 44 2,9 2.5 2,1 18
3(0,5-1mm) 149 433 414 9,5 3,7 3.5 25 18 1,58 14 1,60 13
3(0,5-1mm) 148| 433|409 9,4 43 42 3,8 3,0
4(0,25-05mm)| 1,60] _ 43,3] 41,9] 38,9 5,3 52 4.9 42 1,61 1.3 1,58 13

4(0,25-0,5mm)| 1,61 441 42,7 39,7 54 53 5,1 4,6

Kicsi hengerek

Keverék

Szivoeré(cm) 1,00 1,25 8,75 30,25 | 98,75 | 198,75 | 499,75 2498,75 14998,75
Minta Ts pFO [ pF0,097|pF0,942| pF1,481| pF1,995( pF2,298 | pF2,699 Ts pF3,398 Ts pF4,176

K 1-2/3 1,72 44,0 43,0 5,3 3.1 2,8 2,5 24 1,67 2,0 1,55 7
K 1-2/4 1,64 43,0 41,6 4,9 2,7 25 2,3 2,2

K 1-3/3 1,64 41,3 39,4 8,6 2,9 2.7 2,2 1,9 1,67 1,9 1,71 1,8
K 1-3/4 1,64 42,3 39,7 9,3 3,0 2,7 2,4 21

K 2-3/3 1,69 41,6 40,4 8,4 3,0 2,8 2.1 1,8 1,63 1,4 1,61 1,2
K 2-3/4 1,61 40,8 40,0 8,9 2,8 2,6 2,2 1,8

K 2-4/3 1,71 35,2 33,5 18,9 4,8 4,4 3,0 2,2 1,75 1,5 1,69 1,1
K 2-4/4 1,69 34,5 32,6 21,9 5,5 5.3 4,9 3,9 i ?
K 1-4/3 KIOMLOTT A MINTA !!!! 1,5
K 1-4/4 1,80 37,5 34,5 24,3 52 4,9 4,0 2,7 1,76 1,9 1,74

K 3-4/3 1,69 44,6 43,9 38,0 5,0 4,8 4,5 3,8 1,65 1,4 1,67 1,3
K 3-4/4 1,68 443 43,0 37,3 47 4.4 4,3 3,7
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M6 Konszolidaciés modellek illesztése (,,T” és ,,B” modell)
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M7 Reoldgiai modellek illesztése (,,PT” és ,,BU” modell)
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M9 PRHK méréseinek rendszerezése
Stillyedésmeérés eredményei
¥ =630, ®=225..
1 2 3 4 8 4] 7 g 9 10 1 12 13 14 15 16
2006
2007
2008
555.93 5135 58684 B09.85 64252 702.39 T7R7 B44B2 8OBZT 95737 9779 54459 920 B95.59 BB3.26 526.8
2009 fele 800.39 748.91 B65.55 593.26 531.15 4786 481.53 509.04 540.1 58263 518.38 71032 776.65 834.04 92321 911.09
163.393  163.421 163.377  162.502 161.4 161741 161.88 161497 161.354 162267 160561 159.814 160433 160.803 160.946 1B3.357
55552 513.581 556.86 B09.52 B42.49 7024 TE=xal g44 .65 g96.31 957.38 977.88 944 61 920 93.59 863.27 g926.81
2010 800.37 74591 BEG.56 89327 83111 47858 48149 509.01 540.07  582.61 618.37 71032 776.63 83402 92318  911.07
163.393 163.407 163.309 162.394 161.282 16164 161716 161355 161.177 162.165  160.521 18974 160401 160816 160.849 163.363
555.93 51349 556.02 609.47 642,44 702.41 776.72 044.69 096.38 957 .41 977.83 944 62 920.01 090.50 063.27 0926.08
2011 §00.353 743.91 B65.55 893.158 a31.1 478.55 43147 503.95 540.04 582,61 613.39 71033 776.64 G34.04 923.21 911.04
163.365 1683.367 163.183 162121 161.022 161455 161.442 161.106 160.889 161.939 160.331 159562 160369 160.774 160.95 163.227
555.93 513.46 556.78 609.42 64239 7024 77674 844.75 896.43 957 .42 977 8 944 6B 919.89 893.59 B863.27 826.8
2mz2 G00.39 740.91 660.56 99311 531.08 470.53 431.43 508.91 540.02 o82.6 610.39 71032 7766 034,03 22321 911.02
163.298  1B63.325 163066  161.991 160885 161.373 161.288 160962 160739 161771  160.184 159304 160174 160747 160.944 163.123
55594 81345  BEEVE|  B09.38 64238 7024 77673 84474 89647 55748 X w 92003 89886 66325  B26.77
203 800.38 748.9 B65.56 £93.06 531.06 478.53 481.42 5038 540.04 58263 b b 776.59 834.01 923.18 910.99
163.274 16328 162928 161.838 160729 161276 161.135 160792 160.BOS 161.637 ¥ # 160041 160.697 160.91 1B62.993
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 21 (10 52 9] 53 (8
5295200 57179 586.640
707.000 61539 625400 20085
164.020 159.67  164.940
529.730)  571.83) 586720
708.990 B15.4 EB25430 2007
163.830 169.65  164.720
528,760 57186 586.770
707.0100  B15.41 B25.440 2008
163.780 189.56  164.510
77318 71071 B56.85 73678 81811 8636 911.93 ¥ 88592 85781 83748 81821 a7 A 75589 528.860 57177 586.680
883.37 B869.44) 55456 52139 &H47.52 572.63 60057 ¥ B854 753486 80784 854.89 B42.14 83267 708840 B1539 B25380 2009
163.128  163.097  173.229 173.045 173.114 17225 171687 w 172806 173523 173832 173.861 173831 173.0%5 163720 159.53 (15 164.330
7732 71071 B86.87 73679 81913 863.7 91204 ¥ 886.02 85787 83751 §18.22 F87.08 78587 529890 &V1.¥6  586.700
883.37 B8E69.45 55452 521.33 547.85 572.54 60053 ¥ B85 753484 807586 854.61 B42.16 83273 705840 GB1534 625320 2010
163.073  163.033 172,941 172786 172802 171893 171.282 W 172595 173.18 17364 173.585 17327 172814 163.676 159.43 (15 154.229
77319 71072 EB8e.82 73676 81916 863.82 912.2 ¥ 886.21 858.05 53756 51824 /8712 78684 529880 571.71 586.680
803.37 BE9.45 55444 52122 54768 57237 BO00.47 ¥ B85.18 7536 80793  Bh4.82 B42.24 83284 705310 B1534 625280 201
162.856 162862 172442 172245 172287 171.331 170.57 w 172064 1727 173.058 1731589 172.887 172417 163.615159.34 (15 164.014
77320 710720 BBBFE F3IEVI 81921 863.91 2.3 5568 88634 85821 837 63 ¥ 78714 75585 529864 571700 586.682
08339 06947 55433 521N 047 54 57229 6004  GB0.56 605.2) 7Hlb4 00798 ¥ B4227 83293 T0B.893 615324 625223 2012
16267 162722 172103 171.89 171926 170.936 170135 163.066 171.704 172345 172.758 172612 172124 163.500 159226 163.918
77314 71071 B86.72 73672 B19.24 w9124 w  B8649 85834 8371 818.28 FB7.17 75586 529660 57167 586.640
883.44  BE9.54) 554724 521.01 54744 ¥ BOO.38 % B85.2 7364 805 554.64 84229 833 706880 B1533 EB2EIZ70 2013
162,622 162.582 171735 171595 171629 w  1B9.745 171385 172023 172528 172624 172374 171858 163533 159094 163775
A lerakott hulladék osszetétele:
2000 2001 2002 2003
papir 13.7 16 16.3 156
egészségigyi hulladék 13 2 23 25
miianyag 949 13 159 149
textil 35 25 3 3
niwvényi és konyhai hulladék 405 0.4 307 297
iveg 258 22 2.4 258
fém 19 1.6 1.8 19
egyeb finom rész 265 21.9 257 294
veszélyes hulladék 02 0.3 0.4 0.5
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
hioldgiailag bomla 28.3 25.1 25.6 24.4 24.7 253 23.10 31.1
papir 156 13.1 9.2 11.6 14.4 16.2 5.70 10.58
karton 5.1 3.8 6.6 4.4 4.3 23 4.70 5.6
kornpozit 2.4 29 23 4.4 3B 3.7 270 28
teutil 35 4 3.5 2.8 4.1 27 4.70 4.9
higéniai 18 3.3 3.8 3.4 4 4.1 4.70 6.2
mianyag 173 206 15.4 20.8 21.8 16.1 21.00 1.3
nem osztalyozott éghetd 27 4.4 1.7 1.6 1.7 1.4 590 1.8
iveq 3 25 4 4.1 3.2 3.2 6.10 3.8
fiermn 2.8 3.2 1.7 2.4 2.5 3.5 7.00 2.7
nerm osztalyozott éghetetlen 7B 22 1.7 4 4.2 7 5.10 38
veszeélyes 0.6 1 0.9 0.6 0.5 1.1 1.10 1
kis szemcseméret( 8.2 13.9 236 15.5 11 13.4 720 45
100 100 100 100 100 100 100 100
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M10 A leraké alatti talaj rétegzodése

A PRHK L. iitem alatti geotechnikai faras

G12-FR Pusztazamor NY-i tabla kézepe
Keresé furas
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Megjegyzés: Az azonos jelkulcsozasi, de réteghatérral

jelolt képzédményeknél csak szinbeli el-
térés van.
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Ko6szonom: Témavezetomnek, Dr. Telekes Gabornak, a kutatasi munkam témavezetését,
értékes tanacsait, hogy lehetdvé tette a kutatdsi munkamhoz kapcsolodd mérnoki feladatokban
valo részvételemet, szervezési segitségét ¢és tiirelmét. Tars-témavezetomnek, Dr. Szendrd
Péternek, hogy a tudoményos kutatési tapasztalatait megosztotta velem és értékes tanacsait. A
doktori iskola vezetdjének, Dr. Farkas Istvannak az értekezésem alapos lektoralasat és értékes
tanacsait. Dr. Bense Laszl6 egyetemi docensnek és Dr. Major Janos fOiskolai tandrnak a
mihelyvita opponensi véleményét és értékes tanacsaikat. A SZIE- MTDI vezetdinek,
tanarainak, a képzés sordn atadott ismereteket és az értekezésemhez adott késdbbi értékes
tandcsaikat. A SZIE-YMETK vezetéinek, tanarainak, hogy befogadé intézményként
tamogattdk munkdmat. Mile Gébornak, a PRHK tervezd-fomérnokének, hogy
adatszolgaltatassal, értékes tandcsaival, a gyakorlat teriiletén szerzett ismeretinek
megosztasival segitette munkdmat. Keszeyné Dr. Say Emménak, a SZIE-YMETK
Epitémérnoki Intézet, Geotechnika Szakcsoport vezetdjének, hogy munkamat és publikacios
tevékenységemet tamogatta és értékes tanacsaival segitette. Dr. Imre Emékének, az Obudai
Egyetem docensének, hogy kutatdsi munkamat a kezdetektdl tdmogatta, értékes tanacsaival
segitette, valamint fontos tudomanyszervezési munkdjat. Dr. Ladics Tamasnak, SZIE-
YMETK docensének, hogy a matematikai modellezésben segitségemre volt. Kecskés
Gabornak, a SZIE-YMETK mérnoktanaranak, hogy az 1j 6dométer fejlesztésében segitett.
Dr. Rajkai Kdlmannak, az MTA-TAKI osztalyvezetdjének, hogy a viztartasi gorbe méréseket
értékes tanacsaival és laboratoriumi hattér biztositasaval segitette. Dr. Illés Zoltannak értékes
tandcsait. Laufer Imre épitdémérndknek, hogy a homoklapos berendezés készitésében dontd
részben kozremikddott. Havran Krisztina épitdmérndknek, a tudomanyos céli laboratoriumi
méréseket. Martin Béla és Puskds Janos épitdmérndkoknek, a szamitogépes szimulacidban
végzett segitségét. Dr. Varga Gabriellanak, a BME-EK docensének, a hulladékos tarsmérések
elvégzését ¢€s értékes tandcsait. Vasary Péterné, Kovacs Andrea és Motsai Gézané
laboransoknak, a laboratoriumi méréseket. Es csaladomnak a tiirelmet, timogaté szeretetet.
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