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Abstract

Dolgozatunk az egyre nagyobb Utemben nogelakossag altal keprdsé hulladék
elhelyezési problémajaval foglalkozik. A felhalmtizdwlladékot jelen élirasok szerint
szemétégékbe szallitjak és elégetik, vagy 1:3-as t&zeggel kialakitott depdniakban
helyezik el, aminek hatalmas helyigénye van. A ddék heterogenitdsa miatt egyes
tulajdonsagai, mint példaul az 6ésszenyomdédasi lsgesa mai napig tisztazatlan, nincs
pontosan leirva, folyamatosan kutatasok targyatekiepCélunk a kommundlis hulladék
alakvaltozasi paramétereinek pontosabb megismearédgnek segitségével lebiség nyilhat
meredekebb ré#szoggel kialakitott lerakdk létesitésére, amelyr @@ 30 szazalékkal is
megnovelné egy lerakd kapacitasat. A lehetségészaiki megoldasok mellett, gazdasagi
szempontbdl is vizsgaljuk az egyes kialakitasokat.

Az alakvaltozasi képességek megismerése érdekéhleoratoriumi Kkisérleteket
végeztink. Hulladékmintdkat a Heppiban taldlhatd kommunalis hulladéklerakobdl
gyijtéttink, amiket a Budapesti dMzaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, és a Miskolci
Egyetem geotechnikai laboratériumaiban vizsgaltulkkilonb6z méreti és Osszetétil
mintakon, mas-mas meétetés kialakitasi méeszkdzokkel vizsgaltuk az alakvaltozasi
értékeket.

A kapott eredmeényekib kisziirtiik a mérési hibdk anomaliait, figyelembe vettik a
berendezések méreteit, kiemelve a mérethatas stemepalakvaltozasra, ami a hulladék
inhomogenitasat és modellezési nehézségeit széintattva kiemelten fontos kérdés. A
kapott eredményeket 6sszevetettilk a szakirodalofetlathet) adatokkal.

Végeselemes program segitségével modelleztik adékilest allékonysagat egy hazai
hulladéklerakoé egyszésitett modellének segitségével. A meglées egy meredekebb
rézdikialakitassal tervezett lerakd allékonysagvizsgélas elvégeztiik, ahol a biztonsagi
tényedn kivil a lehetséges tonkremeneteli médokat éyesidiseket is vizsgaltuk. Mérési és
modellezési eredményeinket kiértékeltilk, majd gsada szamitast végeztink a tdbblet

hulladék mennyiségére vonatkozoan.

Kulcsszavak: hulladék-elhelyezés, inhomogenitak\altozasi jellemik, rézsiallékonysag.
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1. Bevezetés

Dolgozatunk témaja a hulladékok alakvaltozasi keedel foglalkozik, a
hulladéktestet, mint talajt vizsgaltuk meg, geotekdi tulajdonsagait szemdt tartva.

Napjaink globalis problémai k6zé tartozik a népgssivekedés, ami maga utén vonja
a lakossag életmddjanak valtozasat, magasabb iéleisal elérésére vald torekvést. Ez
tovabbi termelésnévekedést eredmeényez, régi asyagéelhasznalassal és oriasi mennyiseg
hulladékkeletkezéssel jar (csak Magyarorszag éNadhék-kibocsatasa kb.: 114 millié tonna
). llyen mennyiség hulladék elhelyezése és artalmatlanitasa egyngobigés dsszetettebb
kornyezeti és gazdasagi problémat és feladatontjeld fel nem dolgozott hulladék
elhelyezése jeles foldterileteket fed le, nem megféldarolasa szennyezheti a talajt, a
vizeket, levedt, illetve tajrombolé hatasa is van. Emiatt az biokbvekben Uj feladatkorrel
épitmények tovabbi felhasznalasa érdekében fontbslladéklerakdk szaksZerdezarasa,
kornyezeti veszélyességének csokkentése, téjbasztifige, utdgondozasa, azaz a
hulladéklerakok rekultivacioja.

Ahhoz, hogy egy hulladéklerakot rekultivalni lebes, ismerni kell a benne
elhelyezett hulladékok tulajdonsagait. Altalanoselémben hulladéknak tekintlbetaz a
barmely halmazéllapotu, 6nalléan vagy hordoz6 kgekemegjelets anyag és energia, ami az
ember mindennapi életébtermeb, szolgaltatd vagy fogyasztd tevékenységéhed és az
adott ntiszaki, gazdasagi, tarsadalmi feltételek kozottjdolaosa sem felhasznalni, sem
értékesiteni nem tud, illetve nem kivan sem kezelem kezeletlenil, ezért atalakitassal vagy
anélkiil tortén elhelyezéséi atmenetileg vagy véglegesen gondoskodniRell

Rekultivalas szempontjabol a hulladéktestet, rakdjt kell megvizsgalni. Ez nagyon
Osszetett feladat, tekintetbe véve a hulladék dolegagait. A vizsgalt hulladék dsszetétele
nagyon valtozatos, egyarant megtalalhaté benne da@pos épitési hulladék, mint lebomlott
szerves anyag illetve szervetlen anyagok is, toddbhen anyagok elhelyezkedése a
hulladéktestben véletlenstera rétegzettség nem ismert. Az emlitett koruiminyagyfoku
inhomogenitast és anizotropiat jelentenek.

Az inhomogén talajpan nem egységesek a geotechmikajdonsagok, lokalis
eltérések jelentkezhetnek alakvaltozasi -, atetképességi tulajdonsagokban,
nyiroszilardsagi paraméterekben. Nem szabad figgrelmivil hagyni a hulladékokban lezajlo
biologiai folyamatokat, a hulladék bomlasat semhuNadékbomlasi folyamat kéb terméke

a depdniagdz és a csurgalékviz Kéjgse. A képddott anyagok sajat kémiai és fizikai
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tulajdonsagukbdl kiindulva tovabb valtoztatjak azmész hulladéktest viselkedéseét.
Mindezeken kivul a hulladéktomeg allapota, alalgadomlasi folyamat azdben valtozik -
lokalisan és globalisan "

Ennek megfelélen a talajok konszolidaciojara vonatkozé Osszefsigkié a
hulladékoknal nem alkalmazhatdéak, a szamitdsolgrésbdmények csak kozeéliertékek,
ebsl csak kovetkeztetni lehet a varhatd alakvaltozésokiselkedésré?. Osszetett feladat
igy épitkezni a bezart hulladéklerakdkra, nagy kékintést és kedl rutint kivan a tervezesi
folyamat. A nehézségek mellett azonban Ggy gonkpolujowben egyre inkabb éérbe
kerilnek a hulladékokkal kapcsolatos tervezési lgrobk, feladatok. Ennek fényében
véleménylnk szerint van létjogosultsaga kutataséméjanak.

Dolgozatunkban a hulladékok dsszenyomodasi tula@gait vizsgaljuk, kitekintve a
deponidk rézgének meredekségére, annakohdni valtozdsara; tovabba egy kozelit

0sszenyomaodasi modulust hatarozunk meg a labaratdméréseink felhasznalasaval.

2. Laboratériumi vizsgalatok

2.1. A vizsgalandd minta beszerzése

A laborvizsgalatok elvégzéséhez szikséges mintkdeppapin mikodé regionalis
hulladéklerakobdl tudtuk beszerezni. A lerako tetéh a kommunalis hulladékon kivil, mas
tipusu hulladékokat is elhelyeznek, ébfakaddan tébbféle hulladékbdl is mintat tudtunk
venni. A mintavétel szempontjabdl keddgezkorilmeényt jelentett, hogy a lerakod
aljzatszigetelése kiszakadt, és ennek felméréstwelljavitasa céljabdl a sérulés kornyékér
el kellett tavolitani a hulladékot. Ezt kihasznakiieriilt a depdnia aljabdl érett, 2-3 éves

kommunalis hulladékmintat is venni.

2.1. abra. Sérult aljzatszigetelés (Bigqpi)

-7-
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Osszesen harom, kilonkitlajdonsaga és osszetétaulladékmintat vizsgaltunk:

o érett kommundlis hulladék,

* épitési tormelék, A vizsgalatokat elvégeztik, azonban az eredménywkmat
hasznaltuk fel szamitasaink soran.

* szennyviz Ulepitésébvisszamaradt iszappal kevert komposzGyers lebomlasi
folyamata miatt nem képezi a hulladékleraké érdesizét, ezért a laborban nem
vizsgaltuk.

Talajmechanikai laboratériumi vizsgalatoknal a sZety ebirja, hogy a legnagyobb
szemcse mérete nem haladhatia meg adlmeéendezés méretének 10 %-at, ennek
megfeleben még a helyszinen eltavolitottuk a beszerzettakil a probatest térfogatanak
10%-anal nagyobb elemeket. A méréseket a MiskajgieEem Hidrogeologiai Tanszékének
laboratoriumaban, illetve a Budapestiidzaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem geotechnikai

laboratériumaban végeztik.

2.2. Mérési korulmények, hasznalt laboratoriumebdezések

2.2.1. Miskolci Egyetem geotechnikai laborjabanzinast berendezések, mérési kdrilmények

Hulladékok laboratériumi korilmények kozotti vizéga kulondsen nehéz feladat,
hiszen a maximalis szemcseatih@yakran deciméter nagysagrénd Miskolci Egyetem
Geotechnikai Laboratériumaban talalhatd berendez&gviszonylatban is kiemelkéd
hiszen nagyon kevés helyen van Iéség 300 x 300 mm-nél nagyobb alaptefiilatinta
vizsgalatara.

A terhelésre felhasznalt eszk6z egy egyedi, aztegyaltal kifejlesztett 6dométeres
vizsgalatra és nyiroszilardsag mérésére is alkalipasendezés volt. Az alkalmazott
méberendezés tbbbféle mérenhinta terhelésére is alkalmas, igy a mérethatéagégét is
figyelemmel kisérhettik. A hasznélt berendezéseletaié

« 400 x 400 x 267 mm nagysagu doboz (V = 42,74)dm

« 400 mm magas, 295 mm atréigr henger (V = 27,34 di
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2.2. abra. Kommunalis hulladék a laboratoriumi bettezésekben

lgyekeztink a gép lehidégeit minél jobban kihasznélni, hiszen a bererglezé
hazankban egyedulallé, mind méreteiben, mind tumsaVizsgalatainkhoz valasztottunk
egy ebre megirt programot: a konszolidaciét megvarva, dgpblépcés terhelés,
tehermentesités, majd egy ismételt tobblépcdijraterhelés mellett dontéttink. A
konszolidacios id kivarasahoz sziikség volt arra, hogy éjszakairieten a géepMivel kézi
aton terheltik a mintakat, kizartuk a szamitogéefldsdbol adodo esetleges nem kivant
tehermentesitést, azonban az adatrogzités enrmkeémdl digitalis maradt, igy fennallt az
adatvesztés veszélye. Szerencsénkre, a méééalatl egyszer sem allt le az adatiggs, igy
szinte minden masodpeétinformacioét kaptunk.

A program harom kulonbéz adatot rogzitett. Az eltelt é mellett a terhelés
nagysagarél és az elmozdulas énéaktualis helyzetét kaptunk informaciokat. Az
adatrogzités 2, 5 és 10 masodpercenként tortdat,faggéen, hogy a terhelés valtozasanal
vagy a konszolidacids édvégénél jar a vizsgalat. A kapott eredményekdelamismertetjik.

Mérés kézben nehézségek akadtak: az elmozdulasbmeélitdsa problémat jelentett.
Ennek oka a hulladékok hézagtérfogataban rejlik,sakkal nagyobb, mint a talajokndl, ezért
a talajokhoz kifejlesztett berendezés rendszerakadt a kezdeti vizsgalatok soran, igy tébb
elmozdulas mér alkalmazasaval kaptunk hasznalhat6 eredményekbt—A4 éras terhelés
technikai feltételeit bedllitani is nehéz feladailty mivel a labor elektromos héalozata

automatikusan aramtalanitani szerette volna a gépek
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2.3. abra. Epitési hulladék a nyirédobozban

2.2.3. Budapesti ifszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem geotechnikaijfddan hasznalt

berendezések, mérési kérilmények

Budapesten is lehigtégink nyilt a mintak vizsgalatdra. Haromféle bdezgst
hasznaltunk:

« 100 x 100 x 38,1 mm-es nyirédoboz (V = 0,382°dm

« 200 mm magas, 750 mm atréigr sdométer (V = 88,36 dfj)

e szaritdoszekrény.

A miszerek mérete, igy a mintak mérete is a miskolcakképest szemheioen
kisebbek, amik hatassal vannak a mérési eredményaky figyelemmel tudjuk kisérni a
meérethatas jelenségeét.

Megmértik a hulladékmintank nedves tomegét, szmildény hasznélataval
kiszaritottuk, igy megkaptuk szaraz tomegét isdneagkiél kiszamoltuk a viztartalman.

-10 -
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2.4. dbra. Odométer és nyirodoboz mérés behb’iéadaudapesti laborban

Két oOdométerben  elhelyeztink egy-egy mintdt, majdomresszios
feszlltségallapotban terheltiik egy héten keresAtzileredmeényeket napi rendszerességgel
feliegyeztik, illetve a fesziiltséget hasonloanjzagélat kovetelménye szerint - 100 kPa-os
I[épcHkben - ndveltik.

A nyirodobozban kdzvetlen nyirokisérlet ala vetetiimintankat. A kézi uton radadott
terhelés alapjan tobb mérést is értékeltiink, melgedményét a berendezésre kapcsolt
szamitogép jegyzett fel. A program mérte az elthit, a raadott terhelést, a vizszintes és
flggoleges alakvaltozast is. A kapott eredményeket bdmismertetjik.

Nehézségek Budapesten is akadtak, a probléméak rddoppz hasznalata kdzben
jelentkeztek. Tobb mérés is eredménytelenll vaiyalis eredménnyel zarult, de ezeket
észrevettik és nem hasznaltuk fel a tovabbiakbaproblémak okai: rosszul felhelyezett,
peremein beakado fiés fedslemez, fliggleges elmozdulas mé&rkiakadasa, & még egy

meggondolatlan mozdulat miatt két mérés eredmeénlidrlodott a szamitogeépsh

-11 -
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2.5. abra. Nyir6berendezés a BME Geotechnikai ligiban

3. Laborvizsgalatok elméleti hattere

Dolgozatunkban a hulladékkal, mint talajjal fogtmtunk, a laboratériumi
vizsgalatokkal a talajmechanikai paramétereit iggelink meghatérozni. Emiatt fontos a
vizsgalatok - konszolidacio, nyirészilardsag - dbtét ismerni. Fejezetenként bemutatjuk a
talajok vizsgalatat, annak elméletét, 6sszehasankt hulladékok viselkedésével hasonlo
korilmények kdzott.

3.1. Konszolidacié elmélete

A talaj, a rdadott terhelés hatasara alakvaltogZstved, sullyed. Ennek mértéke és
idébeli lefutdsa tobbnyire a talaj tulajdonsagaitélteahelés mértékél sebességélt és
eloszlasatol figg. Az igy &llé slillyedést az hatarozza meg, hogy az alabby ngusu
stillyedés koziil melyik lesz a mérték&Ho

e azonnali 6sszenyomaodas,
» elssdleges konszolidéacio,

* masodlagos konszolidacio,
» oldalkitérés.

Az épitmények sullyedési folyamatéanak, jelen esethdladéklerakok rézgnek
allékonysaganak kérdésében nagy szerep jut a kaheezé folyamatanak. A Terzaghi-féle
egydimenzidés konszolidacié elmélete a kovetikiettételezések alapjan vezethés ™

e atalaj hézagai vizzel telitettek,

-12 -
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» aszilard szemcse és a viz 6sszenyomhatatlan,
e érvényes a Darcy-torvény,
» silllyedés csakis a viz eltdvozasabdl kévetkezik be,

* az 6sszenyomhat6 réteg oldaliranyban hatarolt, &§mizszintes metszetben,

egy adott idpontban a semleges, a hatékony és a teljes fesgitsmstans,
e atalaj homogén, izotrop,
» talaj 6sszenyomdédasi modulusa)(Eonstans.

A hulladékokra a felsorolt feltételezések nem rnigadak. Alapjaiban véve a hulladék
inhomogén, anizotrop, a hulladéktest hézagjai nelitettek vizzel, a stllyedés az poérusviz
tavozasan kivil nagyobb részt az azonnali 0sszeérddasn a szemcseatrenddes és a
bomlasi folyamatok eredménie

A konszolidacio folyamatat kompressziés fesziltBagatban vizsgaljuk. Ekkor a
terhelés hatasara a talaj kizarolag filgges alakvaltozast szenved, 6sszenyomodik. Az
0sszenyomodas nem azonnal kovetkezik be, hanemetkezd gyorsabban, kifsh egyre
lassabban, egyre kisebb méftélesz az alakvaltozas és hosszd mlatt éri el a véds
allapotot. EbBl kifolydlag a konszolidaciot két részre tudjuk bam: el$dleges és

méasodlagos konszolidacidra

3.1.1. Elédleges konszolidacio

Telitett talajpan a tomoérodés csak ugy alakulhat Ha a poérusokban 18vviz
eltavozik, ezzel megengedve a szemcseatréddez A poérusvizben a terhelés hatasara
egyenbtlen eloszlasu tobbletnyomas keletkezik, ami vizgdst hoz létre. Ez az aramlas kis
ateresziképesséfytalajokban nagyon lassan all le. A talaj alakvads folyamatat, a terhelés
pillanatatdl - pérusviznyomas keletkezégét porusviznyomas megseseig - eksdleges

konszolidacionak nevezzik

A pérusviz eltdvozasavalli,,) bekdvetkezik a teljes 6sszenyomodas. Egy dktges
idépontig bekdvetkezett 6sszenyomoddis), €s a végsallapot 6sszehasonlitasara, azaz az

idsbeli lefolyas szemléltetésére vezették be a kordmib fokanak fogalma "

B Ah,

= -100
Ah

K
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Az elgidleges konszolidacido modell-térvénye arra mutahogyy ha valamely esetben
(k) és (E) konstans, akkor egy (H) vastagsagu réteg (t) zaitacios ideje alapjan, egy {H

vastagsagu réteg tkonszolidaciés ideje szamithalfd.

A torvény szerint azonos fizikai jelleiz mellett a konszolidacios i a
rétegvastagsagok négyzetével forditottan aranydsak.torvény fontos, mert a laboratériumi
modell alapjan a tényleges allapot egysear elemezhét Laboratdériumi vizsgalataink
eredmeényeidl kiindulva megvizsgaltuk, hogy hulladékok esetén knszolidacio

modelltérvénye érvényes-e, a mérethatas jelendi@gétembe vettik.

3.1.2. Masodlagos konszolidacio

A masodlagos konszolidacié agyagok és szervesokalapkvaltozasanak jelleriz
része. A porusviz tavozasa utan, a sullyedés nemed), a talajpan megkeddik az alkotok
szerkezetének lassu atrenstbse, ami tovabbi dsszenyomddast eredméhied szerves
alkotokat is tartalmazo talajokban, mint a kommimBAulladékban, a bomlasi folyamatok is

kozrejatszanak.

Az 6sszenyomaodas folyamatanak a jellemzésére adta@ms 6sszenyomaodas indexét
vezetjik be™:

Ahol Ah; a (h) magassagu minta dsszenyomodada idéintervallumban, (}
tetsdleges id, t. az el$dleges konszolidaciohoz tartozdsjdAe; a t-t. idéintervallumhoz
tartozo fajlagos 6sszenyomaodas. péetéke a viztartalommal szoros 6sszefiiggésben van.

Casagrande megalkotott egy modszert, amin a tégszenyomoddast szemléltetni
tudja. A sillyedéseket az ddlogaritmusanak fuggvényében abrazolja. A kiséngtibe

k6zép$ es végs egyenes szakaszanak a metszéspontja megadial@0%-hoz tartoz6 i

(tc).

-14 -
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o fang ' =0l ]

o = komslans

lg Jr' perc

3.1. abra. Casagrande gorb&je

3.2. Kompressziés gorbe

A laboratériumi vizsgalatok kdzben a talajok aldkvZasat terhelés mellett
vizsgaltuk. Meghataroztuk az étleges és masodlagos konszolidaciobdl szarmazo
0sszenyomodast és a fajlagos 6sszenyomodast abkiatonagysagu terhelések alatt. Ezt a
terhelés - alakvaltozas 6sszeflggeést { (c), e = f (c)) kompressziés gorbének nevezzik. A
kompresszios gorbét 6dométerrel hatdroztuk megrifetést lépdsen végezzik: kivarjuk az
elssdleges konszolidacié lefutdsat, majd megkétszekezziterhelés mértékét. Egy-egy
konstans feszlltség utan megkapjuk a minta telpszdnyomodasatAll), ami a kisérlet
kezdetéil a (t) idépontig kovetkezik be. Ez vagy az azonnali 0sszerg@asnak eés
elssdleges konszolidacibnak az 0Osszege, vagy csak didledes konszolidacidnak az
eredményé’.,

A kompresszios gorbét abrazolni tudjuk, ha ismerhiata kezdeti magassaga (h),
hézagtényseije (e), fajlagos alakvaltozasg) s az allapotot &ldéz konstans feszliltség)
Ha a fesziltséget megndveljik, a minta magassagzagkényede és fajlagos
Osszenyomédasa megvaltozik. igy mar ismerink kéttgpoa gorbén, amit szemléltetni

tudunk kétféle koordinata rendszerben is:

-15 -
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:_—_1:;;—;,
777 1

Ah

7221

3.2. abra. Kompresszi6s gorbe abrazol&sa

=

(b)

A talajok alakvaltozas — feszliltség dsszefliggés@ngtlemzésére toébb fogalom all
rendelkezéstinkre: 6sszenyomddasi modulus, kompdesszdex, tomorddési egyitthato,
melyek ugyanannak a folyamatnak mésmas definidiftazankban az 6sszenyomaddasi

modulus hasznalata a gyakori.

Osszenyomddasi moduluBy): a rugalmassagi modulusnak megféleiszonyszamot
talajoknal O6sszenyomoédasi modulusnak nevezzik. Agzenyomoédasi modulus nem
konstans, hanem a terhelés fiiggvénye, tehat nejaltahd6™

r _AC
©Asg

Az 6sszenyomodasi modulus a feszlltséggel aranyadaekszik. Ezért varhato, hogy
az a sajat sulya alatt konszolidalodott talajrdtbga a mélységgel aranyosan névekszik.

Emiatt a depdniakban a toébb éves érettebb hullaatéka lerakd belsejében helyezkedik el,
jobban van tdmoérdodve, mint a frissebb feltoltés.

3.3. Hulladékok felszinsiillyedései

A rekultivacio miatt nagyon fontos a hulladékdemdfelszin varhatd sillyedésének
ismerete, mivel azzal szamolni kell a csurgalélehzzed rendszer, a szigeteendszer és a
gazgyijté6  berendezések méretezésénél is. Az dsszenyomoOdasteletdeg a
talajmechanikdbdl ismert konszolidacios elméldttedelithetjik gyakorlatilag kidertlt, hogy
nem érvényes jade figyelembe kell venni, hogy a hulladék egy@sjdonsagokban igen
eltér a talajoktol™®!

* heterogenitas,

e anizotropia,

» fizikai paraméterei idben nem &llanddk, a bomlasi folyamatok soran vah&z
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Ezen tulajdonsagokbdl lathatjuk, hogy a hulladéktksnszolidacidja nem csak
terhelés hatasara kovetkezik be, hanem - talajadtéiéen - a bioldgiai folyamatok miatti
térfogatcsokkenés eredménye is. Mivel az alakvatbmagyon sok tényézdefolyasolja, a
leraké slllyedésének modellezése Osszetett felddatejatszik a konszolidacidban a lerakott
hulladék kezdeti tomorsége, hézagtéwyez térfogatériisége; a feltdltés magassaga; a
biologiai folyamatok; a szerves és szervetlen aokaglhelyezkedése, mennyisége. A
felsorolt hulladéktulajdonsagokon kivil fontos nadeponia lzemeltetésigleés a kornyezeti

hatasokbol adédé koriilmények (pl.: csurgalékviereiése, sziget@nyagok, éghajlat)?

[15]
Korabbi kutatasok szerint a lerakdk felszinéneRysdése o6t kulonbdr fazisra
bonthat6!”
. 0sszenyomddas és kuszas az dnsuly hatdsara,
. Szemcseatrendédes,

1
2
3. viszkdzus tulajdonsagokbol adédd dsszenyomaodas,
4. szerves alkotOk biodegradacioja,

5

. szervetlen alkotok fizikai-kémiai atalakulasa.

Figyelembe kel venni azt is, hogy a hulladékoknal edsidleges konszolidacio
gyakorlatilag kimarad, hiszen a hulladéktest nefitete a nagy hézagtényezmiatt az
azonnali 6sszenyomddasnak sokkal nagyobb szeremijot a talajoknal™ Odométeres
vizsgalatnal az etslleges konszolidacio ideje alatt mar a masodlagoaszolidacio
szakaszaban jarhat a vizsgalat.

Mas-mas eredményekre vezetnek az elméleti és dgéikowvizsgalatok.
Altalanossagban a kidolgozott modellek két résatinak: egy terhelésfiiggés egy idfliggs
szakaszbdl. Viszont, a kulonkbzmodellek kozott is eltér eredmények sziletnek. A
legproblémésabb tulajdonsag a hulladéktest heteitdga és a biologiai bomlasbdl fakado
valtozasok?. Ezek miatt a vizsgélatokra csak becslésként szaddnteni, az eredmények
csak kozeli jellegiek. Dolgozatunkban a talajmechanikai alapd modedlékmaszkodunk,
ehhez szikséges paraméterekkel, elméleti hatsadetolunk.

Kdnig és munkatarsai a kommunalis hulladékokra ikégek egy idealizalt sullyedés-
id3 gorbét, lezart lerakokon végzett mérések alapfanEzen latszodik, hogy a kezdeti
szakaszban a sullyedések az onsulybdl fakadnak, gyarsan lezajlanak s Majd a
masodlagos konszolidacios szakasz kovetkezik, améraije laposabb, iében jobban

elnyulik. Ezt két részre bonthatjuk: rovid (s €s hosszu id&j (sn) masodlagos
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konszolidéciora. A rovid szakasznak gorbéjének t&enlaposabb, a hosszu itdegk
meredekebb. Kllonbséget a kekibzott az elté, friss vagy érett masodlagos konszolidacios
egyltthaté (G, C.r) adja. A teljes siillyedés e ténypézdisszegeként kaphat8.
S5 = S +Skr+Skh

Erdemes 0Osszevetni a hulladék és a talaj dsszemasn@orbéit. Lathatd, hogy
mindkét anyagnal fontos azdiés a terhelés szerepe, viszont a kilonbségelkrsvehaik.
A hulladék tulajdonsagaibdl fakaddéan (hézagtétyez azonnali 6sszenyomodasnak sokkal
nagyobb szerepe van, és a#fimygé alakvaltozasok is mashogyan zajlédnak le, mirdj tal

esetében (bomlasi folyamatoK).

iy ) t1,=10 nap =t Igt
- ' i )
Es I Idis a feltbltés
! I | befejezése utan
.
A terheles [ Tdivfiipen |
wknita | siillvedésck
£ slilbvediéseh |
|
— % I
= Er
— I Ctx"‘_ Algt I € __Aey
. (o)=-Ag Al i Algt
E.lo)= TR 2
£, P=Gn p
T“ Feltiltési
i I magassag
g=—S ' Sillvedds B

3.3. abra. Kommunalis hulladékok idealizalt stil§edds gorbéjel”

A terhelés okozta slllyedések szamitdsahoz 6ssaeasi modulus értékére van
szlikség, ugyanuagy, mint a talajoknal. Nagynielaboratériumi mérések eredmeéngtlsajat
meérésekbl illetve korabbi eredményekb gazdalkodhatunk — ezek koézil mindegyik
rendelkezéstinkre all. Hulladékok 6sszenyomoédasiumed ebsen fligg a terhelé&dtés a

minta méreté. Altalanossagban felirhat8:
E.=a+b-o,
Konig vizsgéalatai alapjaif':
E__(MPa)=-0,294+109-0,
E...(MPa)=—0106+125-G,

ahol,o, az alkalmazott normalfesziltség.
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3.4. abra. Osszenyomddasi modulus értékek
Konig a méasodlagos konszolidacié alatt bekovetkedszinsillyedések becslésére
szolgal6 masodlagos konszolidacidos egyltthatd ésrvimllumok értékére javaslatot tett

statisztikai alapon:

A masodlagoes konszolidicie egyiitthatsjanal &5 szakaszainak jellemzo évtélei helysani
meérgsek alapjan
(KONIG, 1996.)
{.nl:u.r. {.:u: t-:I:,r = tlj.
=) (=) (nap)
A mérések szama 16 20 20
Atlag 0,03 0,102 425
Szoras 0,017 0.077 472
A 95%-0s konfidencia intervallmmhoz 0.039 0 138 645
tartozo felso érték
A 95%-05 konfidencia mtervallumhoz 0,021 0,066 204
tartozo also ertek

3.5. abra. Konig tablazata a masodlagos konszoliegyiitthatok értékeihE:

3.4. Talajok nyirdszilardsaga

Klls6é igénybevétel hataséra, a talaj strukturgjatol dligglss ellenallas alakul ki. A
terhelés hatdséara a talaj egy itan eléri a betsellendllas csucspontjat, azt a hatarallapotot,
amikor mar tobb fesziltséget nem képes elvisebnési allapot jon Iétre. Ez a jelenség vagy
egy elhatarozott fellleten - csuszolapon - alakul viagy a terhelt talajtomeg minden
pontjaban képlékeny hatarallapot kovetkezik Ple A torést létrehozé fesziiltségekkel
szembeni legnagyobb ellendllast nevezzik a taldjoszilardsaganak, ami a talajok
legfontosabb fizikai jellentge.
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Ebbsl kifolyolag, a talajmechanika egyik kulcsfontosg8&gladata, a nyirdszilardsag
meghatarozasa, amihez a szilardsagtanbol ismetir-fdte torési elmélet, Coulomb szerinti
egyszeiisitett feltételét hasznalhatjuk. Illyen esetben a@ép® fofesziltseégnek nincs
befolydsa a torésre, azt az anyag részecskéi kteintlld bel§ surlddast és kohézidt a
kimerits nyiréfesziiltség tallépése idézicel Talajtorés esetén valamely feliiletelemen

miko6dd normalis és nyiréfesziltség kozott linearis kafatsall fenn:

T=0-Ig@+C

Ve

melyek allando értékek és ezek tudtaban a talapsgilardsagat ismerjik. Azt a fellletet,
amelynek minden pontjaban feltepyird- és normalfesziltségek kielégitik az 6szgést,
cslsz6lapnak nevezz{ik Cstiszdlap alapjan cstiszasi tipusokat definialhatunk
e csUszasok nagy vastagsagu homogén talajtomeghbeejdetnek mind toltés,
mind bevagas esetén),
e csUszasok rétegzett talajoknal (altalaban bevazdisrél, vagy tobb Gtemben

kiépult inhomogén toltéseknél, mint hulladékleraleponia)®

3.5. Hulladékok nyirészilardsaqi paraméterei

Hulladékok nyiroszilardsagi paramétereinek nagywmgy a szorasa. Kilonb®z
Osszetetdl, eredet, koru hulladékok mas-mas értéket adnak, amiketibvmoddosit a
feldolgozas mobdszere is. Flggenek tovabba a ldaraké®dszerdl, korliiményekdl,
technoldgiatol is. Emiatt kutatok arra jutottak ggaa hulladékokat nem lehet egyetien c
ertékkel jellemezni, a nyiroszilardsagi érték fuggnyiroszilardsag mobilizaciéjatol, a
deformacio mértékél. Tovabba a hulladék nyiroszilardsagi paraméterésen flggenek
annak degradacios fokat8l. Ezért ap — c parok is becsiilt értékek lesznek, amikre téllebf
ajanlas is létezik¥

-20-



Hulladékok alakvaltozasi kérdéseinek vizsgalata
Tudomanyos Diakkdri Konferencia 2013

200

-
i 100 I\‘“-\, 4
=
2 e M v -
~ Y
~ . g e | FY
8 = ) ° ¢ .
Sl T a
50 ST S -a A o
e, B SV -
o> w__ - ‘.‘
A = S 2
P e - PP ol - T
I:IE A AT i — PN ‘B_E_t
o LA IL AL [N N S L I O B Y [ T A |5M7ﬁ%
Q 5 10 13 23 30 33 40 43

20 23
Belyt sorléd dod sz8g, ¢ ]

3.6. abra. Kulonbaz nyirdszilardsagi paraméterek laboratoriumi, heiypsmeérések és
irodalmi adatok alapjan!
Manassero ajanlasa a nyiroszilardsagi paraméterekrvarhaté normalfesziiltség
fliggvényébert”
* nagyon kis normalfesziltségek esetén¢0<20 kPa): c=20 kPaj=0°,
*  kis-kdzepes normalfesziiltségek esetén @0<80 kPa): c=0 kPay =38°,
* nagyobb normalfesziiltségeknél (66vx c20 kPajp =30°.
Osztrak gyakorlati érték (ONORMJ?!
* c=5kPap =25°.

Jassberger ajanlasat az alabbi tablazat mutatja:
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Kiilanbazo nlladékelkra jellemzo mytrasaldrdsagt paraméterek trodalmi adatok alapjan
(JESSBERGIER, 1920)
Nyiroszilairdsagi paraméterek | Térfogat- Peremfeltérelek Szerzd
Surlodasi szig Kohézio ah l;ll*!;;g
(sifok) (e:kPa) (t'm
3040 o 0,8-1.2 Megbecsil: sszetetel Cassing
haztartasi mlladek (belesrtve (1978
salak, hamm gumisbroncs sth.)
30-35 10-20 0307 Gondollz et &l
(1978
30 - - kb. 30 éves hulladek Rattenbargar gt
meghatitoras: direkt nyiras al.,
(1980,
15-17 10 0,7-1,1 visszaszamolisaal Spillmann
mezhatrozott parematerek {1080.)
3s 7 1.0-12 harteriasi hulladék Gayetal,
(1978
265 28 0,811 friss hulladsk coargalekvizezel Gayetal
26 28 0,8-1.2 frics Imllzdek {1881.)
42 7 0,9-1,2 szenmyviziszappal
szemet-szermyviziszap 9
hopappal a lerakas uisn
2535 o 0,7-1.1 telepilési mlladakdsszies Miiller
(1-20) (tapaszialarok Alepjam) (1981}
24 23 - apritott telepileési hmlindak Landvaersl,
(papir, meiamyag) {1984)
38 16 - idas mlladsk
19 24 = kutatis és irodalom alapjin
{konyhai hulladek)
17.5 7.5 1.0 lerako szenmyviziszappal Salomn
(1985
13 30 0013 | kb 40 évas telepiilési hulladek Henke
£y 20 1.3-16 kormrmmilis jellegd ipari {1985
huliadek
3138 515 12-1.6 terepi- &5 libormeréssk 22 Schuhmann
rézziiallékonysagi szamitasok (1989)
alapjan
30-35 0-10 1.2-14 telepillesi mlladak
telepilési &5 ipari hulladek
3540 30-50 0,4-1.0 friss haztarmesi hnlladak Turczynski
1713 010 0,812 idfseblb hiztarther hulindék (1980)
30 20 LO[13) telepiilést hulladék (fiss) Drascher
25 o 1.3 ilfsebh talepilési hulladdk (1980
20-25 0 15 elikezelt telepiilési hufladék
25 5 1.0 teleprilési &g fpari Dulladek Prazl
17,5 5 1,0 bulladek szenmyvisiszappal {1888
3040 0-10 1,0-1,8 epitesi 1ormelek Turczynski
25-32 - 1,5-1.8 szennyezett talaj {1980:)

3.7. abra. Jassberger ajanlasa a nyirdszilardsagigpnéterekre

4. Laboratériumi eredmények

A mérethatas vizsgalatahoz harom kuloritbdzérett mintat helyeztink édométeres
készulékbe. Az 1. és 2. minta terhelésénél tefégiiink volt az idl pontos mérésére, igy ghb

a méresbl szemléletesebb eredményeket kaptunk. A minta ss#ggat pontosan tudtuk

4.1. Odométeres vizsgalat

normalfesziltségekhez tartozo terhelési I8kcs
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A 3.1.1-es pontban ismertettik a talajokra jellénkpnszolidacios modelltorvényt,
vizsgalatainkkal ennek hulladékokra toénalkalmazhatosagat is ellgnetik. A
labormérések tukrében kijelenthethogy ez a modelltérvény a hulladékokra nem
alkalmazhat6. A hulladékréteg vastagsdga és a kbdaeios id kozott nem talaltunk

négyzetes kapcsolatot.

A 3.1.1-es pontban ismertetett 6sszefligges:

A konszolid4cios i@ meghatdrozasa nehézkes feladat, tekintve a hkb&dissu
alakvaltozasat. Méréseink soran konszolidaltnakintettik a hulladékmintat, ha az
alakvaltozas sebessége 0,01 mm/h ald csokkent. dszkbdacios i bizonytalansaga
ellenére azonban igazolhatd, hogy az 06sszefliggéegya kezdetben gondoltuk) a

hulladékoknal nem all fenn.

Minta szama 1 2 3/A.B

h [mm] 222 310 20

A [cm2] 1600,00 2732,59 44,16
Vo [cm3] 35520,00 21177,53 88,31
ps [g/cm3] 1,00 1,00 2,00
M [g] 11635,80 | 747151 68,80
W [%] 5,40 5,40 6,50
pa [g/cm3] 0,328 0,350 0,780
S 0,328 0,350 0,390
€ 2,05 1,83 1,57

4.1. abra. A vizsgalt mintak jelletiz

4.1.1. 1-es szamu minta

Az fizikai paraméterek utan all6 1-es érték a tkdte mig a 2-es az Ujraterhelést

jelenti.
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6 kPa]| €111 [€2[1 | A&i [ | A, [1] A [1| Ae [ | TkonszAN] | Tonsz4h]
0 0,000 0,162|0 0,162 | O 0,495| - -

100 0,1030,208/ 0,103 | 0,208 | 0,314| 0,635 62,04 10,42
200 0,1720,224{0,172 | 0,224 | 0,526| 0,684 40,08 9,04
300 0,2170,238/ 0,217 | 0,238 | 0,662| 0,727 24,29 6,96
400 0,2410,249/ 0,241 | 0,249 | 0,736| 0,760 12,79 3,46

4.2. dbra. 1-es szamu minta alakvaltozasa

Az 1l-es szdmu (legnagyobb) mintat az Miskolci EgyetMiszaki Foéldtudomanyi
Karanak laborjaban a mar bemutatott nagyntiéngirodobozban, 4 Iépében, 100 kPa-tdl
400 kPa-ig terheltiik. A terhelés utan egy lépes tehermentesitettiink majd ugyanezen az
elven visszaterheltiink, kivarva az egyes terhelépc$knél az alakvaltozasi sebesség
lecsokkenését (0,01 mm-nél kisebb valtozas). Azdigfinialt konszolidacio eléréséhez egyre
kevesebb idre volt sziikséglink, ahogy emeltik a normélfesziiléstekét (4.3. abra).

Konszolidacio ideje a normalfesziiltség fliggvényében

1800
& 1.terhelés
1600
B 2.terhelés
0\
1400 Expon- {1 terhelés)
1200 Expon. (2. terhelés)
1000

y = 2635,8e°0,005
300 R?=0,9922
600
y = 404,2370.00%x \
R?=0,8851
400 : ~
200 .\l\n\.

O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

T [min]

6 [kPa]

4.3. abra. Minta magassaga azitliggvenyében
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A minta magassagat vizsgalva a3 ifliggvényében meghatarozhatd egy kezdeti és
egy masodlagos alakvaltozas. A gorbe jellege azomzadsszes terhelési lepossetében

hasonloan alakul (4.4 abra).

A fajlagos alakvaltozasi diagrambdl is lathatd, yhagterhelés hatasara a hulladék

nagymeértéld marado alakvaltozasokat szenved (4.5 4bra).

Minta magassaga az id6 fiiggvényében
230,0
220,0
terhelés
210,0
= (jjraterhelés

200,0 -
g 190,0
— 186,012
E I

180,0

160,0

150,0 T T T T T T T T 1

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
T[s]

4.4. abra.Minta magassaga azddtiggvenyében

A hézagtényex értekét az id logaritmikus léptékében abrazolva mind a terhelésr
mind az Gjraterhelésre egyenest tudtunk illeszteneknek az egyeneseknek a meredeksége a
hulladék terheléséhez és Ujraterheléséhez tarmmpiesszids index értékét szolgaltatta (lasd
4.6 abra).
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A e-Log(6)
Log(6) [kPa]
1 10 100 1000
0,000
0,100 @ |terhelés
Yhiraterbeldc
0,200 . UJI aLlcitTicics y - 0’0014)( + 0,209
0,300 —— Lineéris (terhelés) + R?=0,9536
—— Linearis (Ujraterhelés)
= 0,400
) \
< 0,500
X
0,600 \
0,700
y = 0,0004x +0,5968
0,800 R2 = 0,9933
0,900
4.5. abrade - logp) 6sszefliggés
Fajlagos 6sszenyomadasi diagram
6 [kPa]
0 100 200 300 400
0,000 46,000
0,050
=¢==terhelés
== Ujraterhelés
0,100 0,103
[—
—
W 0,150
172
0,1-6\
0,200 ~.
17
0,208 —
0,224 41
0,250 0938
0,249
0,300

4.6. abra. Fajlagos 6sszenyomodasi diagram
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4.1.2. 2-es szadmu minta

Az fizikai paraméterek utan all6 1-es érték a tk$te mig a 2-es az Ujraterhelést

jelenti.

6 [kPa] €1[] €2 [ el[] Ael[] e2 [ Ae2 [1]

0 0,000 0,131 1,834/ 0,000 1,331 0,503
100 0,013 0,144 1,797 0,037 1,296| 0,538
200 0,093 0,159 1,571 0,264 1,256| 0,578
300 0,121 0,167 1,491 0,343 1,233| 0,601
400 0,158 0,178 1,387 0,448 1,205| 0,629
500 0,174 1,343| 0,492

4.7. abra. 2- es szamu minta alakvaltozasa

Ezt a mintat is a Miskolci Egyetem laborjaban vatigk a nagymeérétnyirédoboz
segitségével. SKit6 idomok segitségével redukalni tudtuk a doboz Hafégnéreteit, ezzel
létrehozva egy kisebb térfogatu, hengeres mingttest2-es szamua minta estében is 100 kPa-
os |épcékben helyeztink terhelést a mintara, azonban teskel 500, mig Ujraterheléskor
technikai okok miatt csak 400 kPa normalfeszilig@gneltiik a nyomast. A minta magassaga

(4.8 4bra) és alakvaltozas jellege (4.9. dbra, 4l4f@d) az 1-es szamu mintdhoz hasonléan
alakult.
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Minta magassaga az ido fiiggvényében

320,0
3100 terhelés
300.0 = (}jraterhelés
€ 2900
£
i =
280,0
270’0 ngl 269’5
260,0 —
N 2562 e W
250,0 T T T T T T T 1
50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
T [s]
4.8 abra. Minta magassaga azitliggvényében
A e-Log(6)
Log(0) [kPa]
1 10 100 1000
0,000 ‘
0100 v =0,0011x - 0,0112
R2=0,9234
0,200 & terhelés
B \jraterhelés
¢
— 0,300 ————— ——Linearis{terhelés)
: —— Linearis (Ujraterhelés) \’
< 0,400
\
0,500 L2
-\.\ \
0,600
y = 0,0003 # 0/5129 ~
R? = 0,9864
0,700

4.9 abra4e - logg) 6sszefliggés
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Fajlagos 6sszenyomodasi diagram
6 [kPa]
0 100 200 300 400 500

0,000 \ ' ' | | '
0,020 \
0,040
\ =4—terhelés
0,060

\ == Ujraterhelés
0,080 \
0,100

0,120
0,140 \

0,160 \\
0,180 \

0,200

€[]

4.10 abra. Fajlagos 6sszenyomddasi diagram

4.1.3. 3-as szadmu minta

A 3-as szamu mintat a BME Geotechnikai Tanszekéabdloriaban egy kisebb
0dométeres készulékben vizsgaltuk. Az adgtgg kézi uton toértént, igy nem volt lebség a
folyamatos mérésre. A nagyobb méremintdk egyes terhelési l|é@isez tartozé
konszolid4cios idket megvizsgalva arra a kdvetkeztetésre jutottimagy ennél a mintanal
elegend 1 napig terhelni azonos normalfesziltség melfettegy nap elegeridarra, hogy a
fentebb definialt alakvaltozasi sebesség (0,01 mégpbemenjen és a tobbi mintaval azonos
terhelési lépask alakuljanak ki. A 3-as szamu mintahoz tartozégéatot kett db azonos
geometriai méretekkel rendelkepdométeres készllékben végeztik el, igy lényegdben
és 3/B mintarol beszélhetiink. Ehhez a vizsgalatteviozo részletes eredményeket a

kovetked tablazatok szemléltetik.
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3/A jeli minta

T, nap F1,kPa |AL, mm g - H, mm V, cm3 e, % A& - |Ae,-

0 0 0 0 20 88,31 1,57 0,000 0,000
1 100 1,69 0,0845 18,31 80,85 1,35 0,085 0,217
2 200 2,59 0,1295 17,41 76,88 1,28 0,13( 0,332
3 300 3,4 0,17 16,6 73,30 1,13 0,170 0,436
4 400 3,7 0,185 16,3 71,97 1,09 0,185 0,47b
5 500 4,06 0,203 15,94 70,39 1,05 0,203 0,521
6 300 4,01 0,2005 15,99 70,61 1,06 0,201 0,515
7 0 3,36 0,168 16,64 73,48 1,14 0,168 0,431
8 100 3,74 0,187 16,26 71,80 1,09 0,187 0,480
9 200 3,86 0,193 16,14 71,27 1,0y 0,193 0,495
10 300 3,96 0,198 16,04 70,83 1,06 0,198 0,508
11 400 4,07 0,2035 15,93 70,34 1,04 0,204 0,522
12 500 4,26 0,213 15,74 69,50 1,02 0,213 0,547

1.11 &bra 3/A minta alakvaltozasa szamokban
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3/B jeli minta

T, nap F1,kPa |AL, mm & - H, mm V, cm3 e, % |A& - |Ae,-

0 0 0 0 20 88,31 1,57| 0,000 0,000
1 100 2,04 0,102 17,96 79,30 1,31 0,102 0,262
2 200 3,02 0,151 16,98 74,98 1,18 0,151 0,388
3 300 3,7 0,185 16,3 71,97 1,09 0,185 0,47p
4 400 4 0,2 16 70,65 1,05 0,200 0,513
5 500 4,29 0,2145 15,71 69,37 1,02 0,215 0,551
6 300 4,26 0,213 15,74 69,50 1,02 0,213 0,547
7 0 3,68 0,184 16,32 72,06 1,09 0,184 0,472
8 100 3,99 0,1995 16,01 70,69 1,06 0,204 0,512
9 200 4,13 0,2065 15,87 70,08 1,04 0,207 0,530
10 300 4,22 0,211 15,78 69,68 1,08 0,211 0,542
11 400 4,34 0,217 15,66 69,15 1,00 0,217 0,557
12 500 4.5 0,225 15,5 68,44 0,99 0,225 0,578

4.12 abra 3/B minta alakvaltozasa szamokban
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A fajlagos 6sszenyomédasi- éAer-log(c) diagramot a kézi adattfjyés ellenére ennél
a mérésnél is éltudtuk allitani. A 4.13- és 4.14 abra is adzélmintakkal megegyérzalaku
szigma-epszilon gorbét mutat, a hiszterézis hurkgdzoljdk a hulladékok kezdetben

feltételezett, nagymértékmaradd alakvaltozasat.

Fajlagos 6sszenyomaddasi diagram (3/A jel{ minta)
6 [kPa
0 100 200 3(;0 ] 400 500 600
O 1 1 1 1 1 ]
0,05
==@==Sorozatokl

0,1
—

1
Sl
w

0,15

0,2

0,25

4.13 abra. Fajlagos 6sszenyomddasi diagram (3/Arjghta)
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Fajlagos 6sszenyomddasi diagram (3/B jel(i minta)
O[kPa]
0 100 200 300 400 500 600
O ! ! 1 ! ! ]
0,05
== Sorozatok2
01
-
w
0,15
02—
0,25

4.14 abra. Fajlagos 6sszenyomdédasi diagram (3/Brjghta)

4.2. Nyirdszilardsagi vizsgalat

4.2.1. Kozvetlen nyiras

A hulladékmintdt a BME Geotechnikai Tanszékénekolgban egy kozvetlen
nyirovizsgalattal is vizsgaltuk. A vizsgalat sotd@rom kilénbdé normalfesziltség mellett
nyirtuk el a hulladéktestet (lasd 4.16 diagram)daddig, amig az elmozdulas el nem érte a
10 mm-t. A norméalfesziltségekhez tartozé nyirofdsegeket (nem végérték) kualon
diagramon &brazoltuk (4.17 diagram).

A nyirévizsgalat az alabbi hulladékra jellefrizzikai paramétereket szolgaltatta:

kohézio 3,11 [kPa]

bels sarlédési szo6(42,24  fok
A ONORM altal meghatarozott értékek:

kohézio 5 [kPa]

bels surlodéasi sz6(25 fok
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Osszevetve a szabvanyban meghatéarozott értéketltalunk mért eredménny:
jelentbs kulonbséget tapasztaltunk. A nyirds soran nefiik el a nyiréfesziltségnek e
jellegzetes csucsértekét (lasd 4.16 diagram). Véhgink szerint a hulladékmintan
nagyobbelmozdulasokra lett volna sziksége ahhoz, honyirészilardsagi paraméterek
szokvanyosredményeket kapjunk. A kozvetlen nyirashoz altalbasznalt 10 cm x 10 ¢
alapterulei terheb keret nem elegeddnagysagu a kommunalis hulladékok ilyen fie
vizsgalatdhoz, ugyanis a minta kialakitasanal sajcsztalyozni kellett a kommunal
hulladékot (nagyobdarabok eltavolitas:

A szakirodalombdl vett adatokkal is dsszevetve lgalulnk mért paramétereket |
lathatd, hogy szélséges ertekek adodtak a vizsgalat soran (lasdédbre)

200

= CIMOERT 3144l =l A Ak L,
Az OMNORM altal ajaniott ertex

IT.
..J\.

- 5 [kPa] Altalunk mert értékek:
25 fok
3,11 [kPa]
2 42,24 fok
& 180 -
E T o
'an" ~ £ Xinii
30 T - gl (=]
Sy o A% .
™ s~ &
i |':| =

Of 4 & s SR —
¢. IJlllllllllllllllllllllml |'|l

o 3 b 30 33

F

20 As 41
Balso sarled miszog & H

4.15. abra. Kulonbaznyiroszilardsagi paraméterek laboratériumi, hefpgmérések é

irodalmi adatok alapjan.

A kozvetlen nyiras eredményeit a kovetke@brak szemlélteti
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T [kPa]

Nyirdszilardsag valtozasa az elmozdulas
fliggvényében

N
(€]

=20 kPa

——10kPa -

N
[en}

e 5 kP2 /

LY
(€}

/

=
[en]

L
Ve

-1 1 3 5 7 9 11
Elmozdulas [mm]
4.16. abraNyirészilardsag valtozasa az elmozdulas fuggvémyébe
25
y=0,908x+3,11 ¢ 21,85
20 R?=0,9533
& Sorozatokl
—— Linearis (Sorozatokl)
15
T
a.
=
0 @ 1045
/
5
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
6 [kPa]

4.17. abrar —o 0sszefliggés
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4.3 A végeselemes programhoz felhasznalt parankétere

4.3.1. Odomételd kapott értékek

A konszolidacio kezdeti, dls fazisat jellemé C. — terheléshez, mig sC—
Ujraterheléshez tartozé6 kompressziés egyutthatéiatsajat mérési eredményeinket
felhasznalva hataroztuk meg (lasd 4.18. abra)aégraltuk fel a Plaxis programban to&tén

szamitasnal. A hulladékok konszolidaciéja haromkagara bonthatd, melynek jelletiiiza

mar kordbban bemutatott 4bra mutatja (4.19. abra)

Minta szama| ¢eértéke Gértéke | g

1 0,229 0,068 2,05
2 0,23 0,056 1,83
3/A 0,745 0,166 1,57
3/B 0,788 0,152 1,57

4.18 abra. Alternativ kompresszidos paraméterek

_ . t1,=10 nap 5% SR Igt
3 | —
Es I Id6 a feltbltés
! I ] befejezése utan
L
A terhelés l Idofiigeo
okozta I stillvedések
Cl n siillvedések I
i (j;=_é§L
~— _ AO’ oI Algt
€ P=0on
Feltoltési
magassag
S . .
E=— Siillvedés
H, '

4.19. dbra. A kommunalis hulladékok idealizaltysdiés-id gorbéje

4.3.2. Nyirdszilardsagi paraméterek

A nyir6szilardsagi paramétereket az ONORM Aaltahlajh értékek felhasznalasaval
adtuk meg.
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kohézio 5 [kPa]

bels) surlédasi sz6(25 fok

4.3.2. Szakirodalombdl felhasznalt értékek

A nedves és a telitett térfogatsulyt a szakirodal@nvett 12 kN/m-es atlagértékkel
vettik figyelembe. A hulladéklerakdk Uzemeltetégérieltétele, hogy ne legyen viz a
hulladéktestben. A csurgalékvizet és a csapadéketra a célra kiépitett csurgalékvizify
rendszer elvezeti, a leraké aljan déwszigetebrétegek pedig meggatoljak a talajviz
mindennen hatasat a hulladékra. Edbkifolyolag a talajvizet nem vettik figyelembe a

lerak6 mozgasvizsgalatanal.

A mésodlagos konszolidacidéhoz tartozo egyutthatékét a szakirodalombdl vett

atlagértékkel vettuk figyelembe: C,,=0,030 Gr=0,102
A mdsodlagos konszoliddcio egyiitthatojanak és szakaszainak jellemzo értékei helyszini
mérések alapjdan
(KONIG, 1996.)
C:z.e C';.e ‘2.1’ = l‘l.h
(-) (-) (nap)
A mérések szama 16 20 20
Atlag 0,03 0,102 425
Szoras 0,017 0,077 472
A 95%-0s konfidencia intervallumhoz 0,039 0,138 645
tartozo felso érték
A 95%-0s konfidencia intervallumhoz 0,021 0,066 204
tartozo also érték

4.20. abra. Konig tablazata a masodlagos konszol@aegyutthatok ertékeihez

5. Végeselemes modellvizsgalat

5.1. PLAXIS - az altalunk hasznalt végeselemesnarag

A sajat laboratériumi méréseink eredményeit, sakbr méréseket és a szakirodalmi
ajanldsokat felhasznalva alkottuk meg a lerakd digpdldalrézsjének végeselemes

modellét. A modell megalkotasahoz Plaxis 8.2 20gpmmot hasznaltuk.

A végeselemes vizsgalatok (finite element mettaad@gyik legelterjedtebb mddszere
a geotechnikai problémak elemzésdte A legkiilonbosbb geometridkat, paramétereket,

kornyezeti tényeiket lehet a programmal kezelni, tobbféle anyagmddiilasznalasaval, 3D
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vagy 2D vizsgalat esetén is, legyen az mélyalapteraszése, vagy alagut hatasa a koriyez
talaj deformécidira. Dolgozatunk szamaréngt jelentett a Plaxis 8.2 kulonb®rehetségei:
anyagmodellek 0sszehasonlitasa, szigetdg figyelembe vétele és 6itiggd
anyagjellemék kezelése. Vizsgalatok soran a Mohr-Coulomb és ddt-Sil-Creep
anyagmodellt hasznaltuk.

5.1.1. A Mohr-Coulomb talajmodell

Ez a modell a legegysZdab talajmodell, ami koveti a szilardsagtanbdl és

talajmechanikabol ismert alapfeltevéseket. Linedrisigalmas —ideéalisan képlékeny modell,
azaz a nyirészilardsag kimertlése utan rugalmatkedésbl képlékeny viselkedésbe valt at.
Allékonyséagvizsgalatokhoz hasznéljaksként, mivel a modell allandd merevséggel
rendelkezik, ezaltal pontos eredményt ad. Haszit@dat kezdeti feszulltségallapotot és

talajparamétereket kell megadhi

. E: rugalmassagi tenyéfkN/mz],
. v: Poisson tényég[-],
. ¢: bels surlédasi szog [],

. c: kohézio [kN/m],

. y: dilatacios szog [°].

5.1.2. A Soft-Soil-Creep talajmodell
A Soft-Soil-Creep anyagmodell bemutatasahoz, sxigs ismerni a felkeményid

anyagmodell (Hardening soil model) alapjait. Eztrmeodellt hasznédlva az édleges
terhelések hatdsara egyszerre tapasztalhatunkmragaés képlékeny viselkedést, azaz a
terhelés utan a talaj maradandd alakvaltozasokatverl. Ez a jelenség a felkeményedés, ami
alatt a talaj egyes tulajdonsagai megvaltozhatnAk. felkeményedés a terhelések
talajmerevségre gyakorolt hatdsabol kovetkezik,za@amodell a kezdeti modulusokat a
fesziltségek fiilggvényével kezétl.

A Soft-Soil-Creep talajmodell a felkeményenhodellhez hasonléan viselkedik, azzal
a fontos kulénbséggel, hogy figyelembe veszi alfikseg hatasara bekovetkeaiszast, azaz
a masodlagos konszolidacidsfidggd részét. A klszas tobb éven keresztil tart6 madidan
alakvaltozds, ami nem elhanyagolhatd tulajdonsatpakgéféldmivek vagy esetiinkben
hulladéklerakok felszinsillyedésének tekintetébé&mogy azt korabban emlitettik, a

hulladékoknal nagy szerep jut az azonnali 6sszedgdsnak, az elslleges konszolidacié
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gyorsan lezajlik, ebl kifolydlag a lerakas utan szinte csak masodlagonszolidacioé
mikodik a deponiatestben, amit kiszas jelenségkédintidbatunk. llyen esetben fontos a
rézgi vegeselemes vizsgalata, hiszen ez teletteszi az i6figgd hatasok kezelését. A
felkeményed modellhez hasonléan ez a modell is fesziltsédfinmprevséget haszndl
(logaritmikus), tovabba kikiisz6boli a Morh-Coulortddajmodell masodlagos konszolidacié
miatti nem megfelé viselkedését, ami fontos a hulladéklerakok feksizligedésének

vizsgalatanalt!

A Plaxis 8.2-ben, a Morh-Coulomb modellhez hasohkme nyirdszilardsagi
paraméterei vannak a Soft-Soil-Creep modellnekiszont a merevséget terhelésféiggon

adhatjuk meg, az alabbi két médszer szefifit:

. elssdleges merevségi mutatok:
. K - médositott duzzadasi index [-],
. A" - médositott kompressziés index [-],
. i - médisitott kiszasi index [-].
. alternativ merevségi mutatok:
. C. — kompresszios egyitthato [-],
. Cs— duzzadasi egyitthato [-],
. C, — masodlagos kompresszids egyutthaté [-],

* enit — kezdeti hézagtényéz-].

A hulladéklerakd modellezéséhez a sajat laboratdriméréseink eredményeit, és
szakirodalmi ajanlott értékeket hasznaltunk. A dudlktest merevségeét alternativ mutatok
segitségével adtuk meg, hiszen ez jobban kévetiladékok viselkedését dfiiggs terhelés

alatt.

5.2. A modellezés

Ahogy azt elterveztik, készitettiink egy modellte@ako vizsgalatara. Geometriank
egyszeii, egy réteget alakitottunk ki, mint hulladékot, aak paramétereinek megadasara a
sajat méréseink eredmeényét hasznaltuk fel. KeresKib biztonsaggal megalld kialakitast.

Ezt szem éitt tartva haromféle kialakitast vizsgaltunk:

. 1:2 meredek rézs
. 1:2,5 meredek réss
. 1:3 meredek réfs
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A rendelkezésiinkre all6 végeselemes program anydelieo kozil elvégeztik a
vizsgalatot egyarant Mohr-Coulomb és Soft-Soil-@raayagmodellel is. Figyelembe vettik
az icb hatasat, igy a beallitott lefutasiids kétféle volt: 10 nap illetve 10 év. Osszesen 18

modell készult el, 18 biztonsagi tényeazrtekkel.

5.2.1. Bemeé adatok
A geometria két anyagbdl allt: hulladékbdl és vibzagyagbol. Az agyagréteget

szoritotoltéssel alakitottuk ki. A két réteg kozddefinialtunk egy huazészilardsaggal
rendelked, plasztikuggeogridelemet, ezzel biztositva, hogy a szigatetleg is jelen legyen a

modellben. Az iranytérésbenterfaceelemet definialtunk.

] -
T 2

5.1. abra. 1:3-as rézZisgeometriaja

A hulladék paraméterei 4. Laboratoriumi eredményekimi fejezetben keriltek

ismertetésre, a szamitas soran az ott leirtakanlhlsk fel. Az vizzar6é agyag paraméterei:

. c =90 kPa,

. ¢ =12°,

. vn = 19 kN/n?,
. vn = 21 KN/,
. Eoed= 22 MPa,
. v =0,35.

5.2.2. A végeselemes program lefuttatasa

A bemerd adatok és a geometria megadasa utan ratérhettiskamolasra, az
allékonysdg meghatdrozaséra. A Plaxis tobb fazisbardolgozni, de a biztonsagi téngez

szamitasahoz, ezeket a kovethkezpp adtunk meg:
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1. Kezdeti fazis: plaszkitus analizis, épitési famidladik nap, tizedik nap illetve

tiz év megadasadihtervallumkéntjnterfaceésgeogridelemek bekapcsolasa.

2. Biztonsagi tényex ¢-c redukcio.

Az fenti kalkulaciés fazisokat mind Mohr-Coulomb, ind Soft-Soil-Creep
talajmodellnél bedllitottuk. A killdnbség a két mib&ézott a merevségi beallitdsokbdl fakad:
mig az el§ modell egy egyszésitett modell, itt csak 6sszenyomddasi modulusirddineg,
addig a masodik modell figyelembe veszi aé &b terhelés hatasat, ezaltal valtoztatja az
anyag merevségét. Utdbbi segitségével a hosszudakiraltozasok kovethgk. Mivel a
biztonsagi tényedr értékét a program a kezdeti allapotbdl szamoka,lépcében kellett azt
meghataroznf!!

Harom idpontban figyeltiik a biztonsagi téenyegértékét: a lerakas pillanatdban, 10
napos korban illetve 10 éves korban. Ezt a Plareatisan rugalmas — idedlisan képlékeny
modellt felhasznélvap — ¢ redukcio utjdn hatarozza meg. A nulladik n@pgkonysagot a
program a kezdeti allapotbdl szadmolja, ekkor azagmpodell tulajdonsagainak nincs hatasa a
vegd nyirészilardsagi paraméterekre. Az6 idnulasaval ujra allékonysagot szamoltunk,
viszont ekkor mar figyelembe kellett venniink aZ&isillyedések hatasat. Ehhez hasznaltuk
fel a Soft-Soil-Creep talajmodellt. Uj, megvaltazgeometriakat kellett alkalmazni, majd
ezekkel elvégezni a kalkulaciékat. Az alakvaltozgdometria pontjait a Plaxis Curves
modullal tudtuk megvizsgalni, ahol a szamitas eldjgelolt pontok Node3 megvaltozott

helyzetét le tudtuk olvasni, majd megrajzoltuk peadiket.

5.2 abra. 1:3-as rézsés a megvaltozott geometria

Az elmozdult allapotbdl kiindulva Gjra szamolhatatt program, de ekkor méar a
kulénbo® talajmodellek hatasa is befolyasolta a végértékdiiztonsagi tényey alakulasa

erdekes eredményt hozott:
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Biztonséagi ténye# alakulasa

Modell
Rézdi Mohr-Coulomb Soft-Soil-Creep
lerakas | 10nap | 10év lerakdas 10 naJp 10 ev
1.2 1,13 1,13 1,13 1,13 1,15 1,35
1:2,5 1,38 1,38/ 1,38 1,38 1,40 1,66
1:3 1,62 1,62 1,63 1,62 1,66/ 2,04

5.3. abra. A biztonsagi tényeertékei kilénbaz modellek esetében

Medfigyelhetjik, hogy a Mohr-Coulomb talajmodelléonysaga az itben szinte
nem is valtozik, mig a Soft-Soil-Creep modell bigégi értéke az édmuldsaval ndvekeéd
tendenciat mutat. Ennek oka az, hogy az utébbi thfiggelembe veszi az itl merevségre

gyakorolt hatasat.

5.4. abra. Az 1:3-as réipotencialis csuszolapja 10 éves korban (SSC taldghh)
A Plaxis tovabbi eredményeit a Il. szamu melléegtlmazza.

6. Osszefoglalas

Mivel a nyirészilardsagi paraméterek tervezeésikéitel szamoltunk, mindharom
rézgikialakitas megfelel az Eurocode 7-szerintt 1,0 ebirasnak*®!. Eszrevehetjiik, hogy a
kritikus &llapot a lerakas pillanatdban jon léweszont az id muldsaval konszolidalodik a
hulladéktest az onsuly és az altalunk figyelemben neett gépek sulya alatt, a rézs
ellaposodik. Ez a mar korabban vizsgalt tézist afjaz miszerint a lerakd geometriaja
jelenisen befolyasolja a biztonsagi tén§egrtékét*®. Az ajanlott 1,35-9s biztonsagi
tényest az 1:2-es réfsmar csak 10 éves koraban - kelélszinsillyedés utan - produkal,
tekintetbe véve a hulladéklerakdk 10-15 éves étatkez az érték keéllbiztonsagot jelent a

rekultivalashoz. A masik két kialakitas allékonys&gt az ertéket mar korabban eléri.
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6.1. Gazdasadgi vonatkozasok

A jelenlegi 1:3-as dlésszog lerakOkhoz képest a meredekebb iiees
megeépulteknek nagyobb a tarolokapacitasuk. Elmé@étdan bemutatjuk, a hasznat a
meredekebb oldalfalu lerakoknak. A fiktiv depontékszini alapterilete legyen egy hektér,
azaz 100 m x 100 m. Magassagukat az oldatfilssz6ge adja, a leraké tetején 10 m x 10 m-
es platd keriil kialakitasra. igy a térfogata egynés gulaként szamithato. A térszin alatblév
szoritotoltés a szigetakteggel, 1:1-es réigel, 5 m mélyen helyezkedik el. Ez mindharom
rézdikialakitdsnal megegyezik, igy térfogata nem képezzamitas részét. A két kilonboz

geometrigju deponia befogadoképességének szamolasa:
V= (Tal*m 1/3) — (Taz*m 2/3)

ahol T a térszini alapteriilet (10000°nmy, az ehhez tartoz6 magassag, & platé

tertilete (100 r9), m, pedig a platéhoz tartoz6 magassag. Az eredmények:

. 1:3-as rézs— V ~ 55 500 m,
. 1:2,5-0s rézs— \V ~ 66 600 m,
. 1:2-es rézis— \V ~ 83 250 m.

Szembedins, hogy a meredekebbldsszog miatt joval nagyobb toniedulladékot
lehet elhelyezni. Osszehasonlitisképp az 6.1-es diutatja a kapacitasokat. Gazdasagi
szempontbdl ez mar jeldist tobblet, ami kedl biztonsaggal megall. Sokkal t6bb hulladékot
lehet elhelyezni, ami noveli a lerakdikddési idejét. Mivel az ifl mulasaval a biztonsagi
tényed novekszik, a depdnia allékonysaga jobb lesz, iggranentesitési koltségeéktis el

lehet tekinteni.

Felszin Kapacitas
., . az 1:3-as Tobblet
Rézdi feletti N 3
, rézsihoz m°-ben
térfogat .
képest
1:2 83250 ni| 150% 27 750 m
1:25 | 66600mM| 120% 11 100 M
1:3 55500 m| 100% -

6.1. abra. A kilbnb@ezrézgiszodi deponiak tarold képessége

6.2. Ertékelés, kitekintés
Dolgozatunk célja a kommunalis hulladéklerakok tigasek meredekebbtEsszog

kialakitasa, és részletes vizsgalata volt, hogyakal nagyobb befogadoképessedgy
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gazdasagosabb depoénidk legyenek kialakithatéaketdssgdgliink volt érett hulladékmintat
feldolgozni, az abbdl nyert paraméterekkel és sadkimi adatokkal kiegészitve modellezni
az elképzelésiinket. Ugyirtik elértik a kitizott célt, viszont nem szabad figyelmen kiviil
hagyni az egyszésitésekBl addédd pontatlansagokat és egyéb korlilményeketladdt
feldolgozasa kdzben:

. a végeselemes geometriank egyszer tervezés ennék sokkal kifinomultabb
modelleket kivan,

. a hulladéktestiinket homogénként kezeltik, a hetmitist nem vettik
figyelembe,
. a nyiroszilardsag és a viztartalom Kkozti 0Osszefsiggéamivel nem

foglalkoztunk a modellezéskéy’

. a rekultivdlando lerakok osszetettebb szerkestetmint a mi modelltnk (pl.:
lépck, platd, alapok, szigetelés),

. lerakok niikodési kdzbeni folyamatokat nem vettik figyelembgl.: (

csurgalékviz visszaforgatas, gazbefuvas, kompakimiitya),

. biodegradacios folyamatok nem allnak le 10 év téiell sem,
. a szakirodalmi adatok ajanlasok,
. orszagonként mas-masoghs van a hulladéklerak6 depdnidk biztonsagi

tényedinek értékére (plv > 1,5).

Ezeket dsszevetve szamitasaink szerint keitonsaggal megall az 1:2,5-6s, €z
ennél meredekebb 1:2-es is hasonléan, viszont armztonsagi tényejge a kezdeti
id6szakban nem éri el az ajanlott értéket. Cétsatgondolni a tervezés és kialakitds menetét,
figyelembe véve dolgozatunk eredményét, annak gamiaonatkozésait. A meredekebb
rézdikialakitds tovabbi lehéségeket, eseteket vonhat maga utan, de ez mar eperik
dolgozatunk részét. Az altalunk tervezett kialaki@sak ajanlas, nem bizonyitott tezis,

ellenben tovabbi kutatasok és modellezések alapjizheti.

Mivel a hulladéktermelés globalis problémawétte ki magat, ugy gondoljuk, hogy
egy pontosabb modell megalkotasa elengedhetetlenziikségessé valt a fejlettebb,
koérnyezetbarat hulladék-elhelyezés szempontjab&lg@xatunkkal elértik az altalunk
kitizott célt, egy meredekebb, Kah allékony réZskialakitasi leheiség igazolasat.
Vizsgalataink alatt tudatosult bennlink, hogy a téknak mekkora gyakorlati haszna van,

tapasztalhattuk a szakséen é€s a szaksZglenul elhelyezett hulladék mennyiségét, taj- és
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koérnyezetrombol6 hataséat. Napjaink robbanassiei ndvekedése miatt, szinte mar most is
késében van a vildag a megfélé¢iulladékgazdalkodas kialakitasaval. Mérnoki felaetanek
megtervezése, hiszen egyitdrgy 100 éves élettartama mellett egy hulladékted®d-15 éves
miikddése eltorpulhet, viszont utébbinak Foldinkrekgyalt hatasai drasztikusak is lehetnek.
Okoldgia labnyomként évszazadokig kornyezete mégbad eleme marad, ezért

mindenképpen tudatosan kell tervezniink a jelentbegy egy élheibb j6vot kapjunk.

Reméljuk, TDK munkank felhivja a figyelmet a hukkadk artalmatlanitasanak

fontossdgéra, annak gazdasagi, mérnoki és kormgaaini szempontjaira.
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8. Mellékletek

8.1. Laborvizsgélati melléklet

8.1.1. 1-es szamu mintdhoz tartozé diagramok

€-Log(6)
Log(6) [kPa]
! 10 100 1000

0,000 - . ,

0,050

0,100 - *

& terhelés y = 0,0005x + 0,0685

- B JUjraterhelés R2=0,9536
— 0,150
w ——Linearis (terhelés) .

0,200 ——Linedris (Ujraterhelés)

0,250

y =0,0001x + 0,1955
R?=0,9933
0,300

8.1. abrac - log(p)6sszefliggés
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€-Log(T)

Log(T) [s]
0 1000 10000 100000 1000000

0, OOO I 1 1 1 1 J

0,050 ]
terhelés

\ — l’lj raterhelés
0,100

0,150

€[]

0,200 ——

IS

0,300

8.2. dbra.e —log(t) 6sszefliggés

8.1.2. 2-es szamu mintahoz tartozé diagramok

€-Log(6)
Log(6) [kPa
1 10 8(6) [ ] 100 1000
0,000 ! ! :
2
0,020
y = 0,0004x - 0,0043
0,040 \\ R2=0,9243
0,060 —@—terhelés
0,080 - B \Ujraterhelés \
- —— Linearis (terhelés) \Q
— 0,100
w — Linearis (Gjraterhelés) \
0,120

\
0,140 l\ \
0,160 y =0,0001x +0,1345 .\{:\
2 _
0150 R2 = 0,9853 \0

0,200

8.3. abrac - log(p)6sszefliggés
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€-Log(T)
Log(T) [s]
-0,020 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
O’OOO N L 1 1 1 J
T —
0,020
Sorozatok1l

0,040
0,060

— 0,080 \

W 0,100
0,120
0,140
0,160 \
0,180
0,200

8.4. dbra.c —log(t) dsszefliggés
8.1.3. 3-as szamu mintdhoz tartoz6 diagramok
Fajlagos 6sszenyomaddasi diagramok (3/A, 3/B)
6 [kPa]
0 100 200 300 400 500 600
0 1 1 1 1 1 ]
0,05
== 6-0s minta
==@==/4-es minta

0,1

€[]

0,15

0,2 -

0,25

8.5. abra. Fajlagos 6sszenyomddasi diagramok
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8.2. Plaxis melléklet

8.2.1. Kiindulasi geometriak

'Th i

8.3. abra. 1:3-as réZ&ialakitas

8.2.2. Nulladik napi allékonysaghoz tartozé cslesadk

-50-



Hulladékok alakvaltozasi kérdéseinek vizsgalata

Tudomanyos Diakkdri Konferencia 2013

-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
L | 1 | | | L L I I | 1 | 1 | L L
000
E L3}
4000
20007
000
—QHUD:
4"7:
8.4. abra. 1:2-es réZkialakitas
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8.5. abra. 1:2,5-0s rézkialakitas
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8.6. 4bra. 1:3-as réz&ialakitas

8.2.3. Meqgvéltozott geometridk és a tonkremeneteiak
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20.00 4000 60.00

2000

100.00

12000
Lol

140.00

160.00 180.0C

8.7. abra. Vizsgalt pontok és a halégeneralas

Megvaltozott geometria
N P AX AY CX CV e « sz
Vizsgalt pontok Uj koordinatak
10,00| 40,00| -40,00| 40,00
Rézsii | 1d6 Valtozas Aol A | o | ¢
A, A, Cx C,
lerakas 0,80| -0,50 0,00 -0,20| 10,80| 39,50| -40,00| 39,80
1:2 |10 nap 080| -1,20 0,00 -0,80| 10,80| 38,80| -40,00| 39,20
10 év 2,23| -7,24 0,00| -6,35| 12,23| 32,77 | -40,00| 33,65
lerakas 0,80| -0,50 0,00| -0,20| 10,80| 39,50| -40,00| 39,80
1:2,5 10 nap 0,58| -0,99 0,00| -0,76| 10,58| 39,01| -40,00| 39,24
10 év 1,76 -6,80 0,00\ -6,10| 11,76| 33,20| -40,00| 33,90
lerakas 0,80| -0,50 0,00| -0,20| 10,80| 39,50| -40,00| 39,80
1:3 |10 nap 052 -092 0,00\ -0,77| 10,52| 39,08| -40,00| 39,23
10 év 2,99| -13,30 0,00| -12,20| 12,99| 26,70| -40,00| 27,80

8.8. abra. Koordinatajegyzék
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8.9. abra. 1:2-es rézkialakitas 10 napos korban és a potencialis csagzol
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. abra. 1:2,5-6s ré#kialakitas 10 napos korban és a potencialis csageol
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8.13. abra. 1:3-as rézkialakitas 10 napos korban és a potencialis csagzol
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