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OSSZEFOGLALAS

Hulladéklerakok allékonysag vizsgalatinak elvégzéséhez sziikséges talajfizikai paraméterek
hulladékok esetén igen nagy szorast mutatnak, jelentdsen fliggnek az adott hulladék koratol,
Osszetételétol, tomoritettségétdl, stb [1]. Jelen kutatas keretében tobb nagyatmér6jli furast, statikus és
dinamikus szondazast végeztink a Pusztazdmori Regionalis Hulladéklerakoban. A mintakat
specialisan erre a célra kialakitott 500 x 500 mm-es nyir6 berendezéssel vizsgaltuk meg.
Laboratériumi vizsgalataink eredményeinek felhasznalasaval kiilonb6z6 rézsii kialakitasok mellett
vizsgaltuk hulladéklerakok allékonysagat. Meredekebb rézsliszogek esetén a zaroszigetelések

1étesitésének lehetdségeit is attekintettiik.

ABSTRACT

Stability analysis is one of the major tasks of waste management. Soil mechanical parameters needed
for stability analysis vary by age, composition, compaction of waste and they exhibit great deviation,
too. In this research a number of drillings, CPTu tests and dynamic penetration tests were performed in
the Pusztazamor Regional Landfill. Direct shear tests were executed in purpose-built shearing
equipment (500 x 500 x 400 mm). Based on the results of our laboratory tests we have tested the
stability of landfills with regards to the shape of the slopes. We have also examined the impact of

covers in case of steeper slope angles.

1. BEVEZETES

A hulladéklerakok geotechnikai vizsgéalata aktualis téma hazankban és vilagszerte is. Az Europai
Uniods eléirasoknak megfeleléen 2007-re minden olyan hulladéklerakot meg kellett sziintetni, amely
szennyezi kornyezetét, illetve 2009-re minden hulladéklerakénak meg kellett felelnie az unids

szabvanyoknak. A feliilvizsgalatot neheziti, hogy az esetek 99 %-aban semmilyen monitoring
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tevékenység nem folyt, gyakran még a behordott hulladék mennyisége sem ismert. A régi lerakok
rekultivalasa és az 1j, korszerti lerakok tervezése specialis feladatot jelent a mérndkok szamara. Jelen
kutatdsban hulladéklerakoban végzett helyszini mérések eredményeit értékeltiik ki és vetettilk Gssze

laboratdriumi vizsgalataink eredményeivel.

LABORATORIUMI VIZSGALATOK BEMUTATASA

A hulladékok laboratériumban végzett geotechnikai vizsgélatira vonatkozo hazai és nemzetkozi
szabalyozas sem hatarozza meg egyértelmiien a vizsgalat menetét, a sziikséges minta mennyiségét, a
vizsgalat sebességét és egyéb koriilményeit [2]. Ezzel ellentétben a lerakok telepitésére, kémiai-
biologiai vizsgalataira részletes szabalyozasi rendszer létezik. Ennek megfeleléen az egyes
eredmények 0sszehasonlithatdsaga igen nehézkes, hiszen szamos szerzd e koriilményekre nem tér ki
az eredmények ismertetésekor. Laboratoriumi vizsgalataink soran az EUROCODE 7 szerint
dolgoztunk. Az alkalmazott szabvanyokra ¢s eldszabvanyokra az egyes vizsgalatoknal részletesen

hivatkozunk.

Viz- és szervesanyag tartalom meghatdrozasa

A laboratoriumi feldolgozas soran els6 1épésben a hulladékot 16 mm-nél kisebb €s annal nagyobb
»szemeseatmérdjli” frakciokra bontottuk szét szitaldssal. A 16 mm-nél kisebb szemcseatmérdjii
anyagokat a nemzetkozi gyakorlat ,.talaj jellegi” alkotorészként nevezi el [5]. A hulladék e csoportjat
a szokasos talajmechanikai moddszerekkel tudjuk vizsgalni, azaz meghatirozzuk a viztartalmat,
szervesanyag tartalmat és szemeloszlasi gorbéjét. A vizsgalt mintdk szervesanyag tartalmat és

viztartalmat az 1. tdblazat mutatja.

A hulladékmintak viztartalméanak ismerete kiemelten fontos a geotechnikai elemzések alkalmaval. A
mintak viztartalma a hulladék degradacioja soran jellemzéen novekszik. A hulladék lerakasat
kovetden annak viztartalma azonnal néni kezd, mivel egyes alkotorészek —mint a papir vagy a textil—
adszorpcios Uton vizet kdtnek meg. A hulladék viztartalmat annak kora, az idéjaras alakulasa, hirtelen
csapadékosabb id6szakok és az évszakok valtozasa is jelent6sen befolyasolja. Mindazonaltal
megallapithato, hogy a hulladék viztartalma a felszin kozelében a legkisebb, majd a mélységgel

folyamatosan névekszik.

A hulladék szervesanyag tartalmanak valtozasa jelentdsen befolyasolja annak mechanikai
tulajdonsagait. A hulladék szervesanyag tartalma a degradacio folyaman csdkken, azaz mélyebben
kisebb szervesanyag tartalmat tapasztalunk, mint a felszin kozeli, frissen lerakott hulladék rétegekben,

amelyek még az els6 bomlasi szakaszban vannak. A degradacié folyaman leghamarabb a szerves
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alkotok bomlanak le, a hulladék vazszerkezete megvaltozik, tomorsége megnd. Jelen kutatasban is a

szervesanyag tartalom csokkenését tapasztaltuk a bomlas el6érehaladtaval.

Minta neve (degradacios foka) | Viztartalom (%) | Szervesanyag tartalom (%)
A (1) 32,3 63,8
B (1) 35,7 56,4
C(1) 29,5 50,1
D (2) 45,6 42,5
E (2) 54,6 40,9
F(2) 57,8 37,5
G(3) 88,5 32,6
H(3) 84,2 35,9
I (3) 79,6 35,7
J(4) 106,7 29,4
K (4) 95,7 25,6
L (4) 103,8 27,2
M (5) 121,4 18,9
N (5) 115,6 23,6
O (5) 118,9 15,3

1. tablazat. A vizsgalt hulladékmintak viztartalmanak és szervesanyag tartalmanak alakulasa az egyes

degradacios fazisok esetén

Kozvetlen nyirokisérlet ismertetése

Hulladékok nyirdszilardsagi paramétereinek meghatdrozasa igen bonyolult feladat a minta
elokészitése, beépitése és mérete miatt, ezért a korabbi kutatisokban jellemzden 5-20 vizsgalati
eredmény sziiletett az egyes szerzoktol, gyakran csak egyetlen feltarasbol dolgozva. Jelen kutatasi
folyamatban 15 db nagy nyirokisérletet végeztiink 500 x 500 x 400 mm-es nyir6ladaban, a feltart
hulladék nyirészilardsagi paramétereinek meghatarozasara. Vizsgélataink soran kiilonb6zo osszetételt
mintakat készitettlink. A vizsgalt mintak beépitése az amerikai javaslatok alapjan tortént. Elso
iitemben a helyszini viszonyoknak megfeleld hulladék oOsszetétel elérése érdekében a 16 mm-nél
kisebb és nagyobb alkotdorészeket a furas soran meghatarozott tomegszazalékban kevertiik 0ssze,
figyelembe véve az egyes anyag tipusok aranyat is. A minta beépitését a feltaras soran meghatarozott

viztartalom mellett végeztiik el. A nemzetkézi gyakorlatnak megfelelden a maximalis alkotorész
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mérete nem haladhatta meg a méréeszkdz méretének 1/6-od részét, azaz a 8,3 cm-t. A hulladékot

jellemzben 8 rétegben tomoritettiik be.

Vizsgalataink soran 50-100-150-200 kPa normalfesziiltség mellett végeztiik el a kisérleteket.

1. abra. Kozvetlen nyirokisérlet 500 x 500 x 400 mm-es nyiréladaban

Az egyes mérések alkalmaval —a korlatozott alakvaltozasi lehet6ségek miatt- a mintdk nem érték el a
torési allapotot, ami a hulladék jellegébol fakad és a szakirodalmi adatok is hasonlé tapasztalatokrol
szamolnak be. Az eredményként kapott nyiroszilardsag értékeket a normalfesziiltségek fliggvényében

a 2. abra szemlélteti.

Mint lathatd, a degradacid eldrehaladtaval az adott normalfesziiltségekhez tartozod nyirdszilardsag
értéke jelentdsen, akar harmadara csokken, azaz a hulladéktest ,teherbirdsa” a degradacié folyaman
romlik. Minden vizsgalt esetben meghataroztuk a mintak bels6 strlodasi szogét (¢”) és kohézidjat (c’),

amelyet a 2. tablazatban foglaltuk &ssze.

Az eredmények alapjan lathato, hogy a hulladék surlodasi szoge és kohézidja is csokkent a degradacio
folyaman. Az altalunk kapott értékparokat a korabbi szakirodalmi adatokkal is Gsszehasonlitottuk,

amit a 3. 4bra mutat.
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2. abra. A nyiro6szilardsag alakuldsa a normalfesziiltségek fiiggvényében

1. allapot| A B C
@' (°) |34,86(35,99|35,42
c' (kPa) | 4,31 |25,74|26,15
2. allapot| D E F
@ (°) |26,78]| 28,4 |22,92
¢’ (kPa) [15,17| 4,4 |22,13
3. allapot| G H [
@’ (°) |23,08|22,35|23,46
¢’ (kPa) [12,68|10,59|15,67
4. allapot| J K L
@ (°) [21,49|21,74|21,92
c’ (kPa) [12,28| 9,87 | 11,29
5. allapot| M N (0]
@ (°) [21,09|20,32|19,77
c’ (kPa) | 5,47 | 3,69 | 3,44

2. tablazat. A belsé surlodasi szog és a kohézio alakulasa az egyes degradacios fazisokban
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3. abra. A belsé surlodasi szog és a kohézid alakulasa hulladékok esetén

Az eredmények alapjan teherbirasi gorbéket hatdroztunk meg, amelyekkel a hulladék szilardsaganak

alakulasa a degradécio folyaman jol modellezhetd. A teherbirasi gorbéket a 4. dbra mutatja.

—— 1. degradacioés fok —— 2. degradacios fok 3. degradacios fok
4. degradaciés fok —— 5. degradacios fok
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4. abra. Hulladék nyirdszilardsaganak valtozasa a normalfesziiltségek fliggvényében

A teherbirasi gorbék segitségével a normalfesziiltségek €s a nyirdszilardsagok ismeretében egy adott
hulladékminta degradacios allapota jol becsiilhetd, ami a lerako ilizemeltetése, a lerakasi terv és a
deponiagaz kinyerés szempontjabol elengedhetetlen. A kapott teherbirasi gorbék lehetové teszik a
lerakok allékonysagvizsgalatainak elvégzését a teljes bomlasi folyamat figyelembe vételével, ezaltal
az éppen aktualis biztonsag meghatarozasat szolgaljak. Amennyiben sziikséges (a jovObeni biztonsag

kiszamitasaval) még az esetleges karosodas bekovetkezte eldtt lehetdség nyilik biztonsagi
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intézkedések megtételére, akar a lerakasi geometria megvaltoztatasaval, akar mas mechanikai

stabilizacio segitségével.

2. MEREDEKEBB REZSUVEL KIALAKITOTT LERAKOK ZAROSZIGETELLESE

Meredekebb oldalfal esetén nemcsak a hulladéktest, hanem a zaroszigetelé réteg allékonysagat is
igazolnunk kell. A szigetelések allékonysaga szempontjabol kedvezd, ha a rétegek kozott a surlodasi
szO0g minél nagyobb [3]. A surlodasi szogek meghatarozasa torténhet a milanyagok vizsgalatanal
megszokott moédon kozvetlen nyirokisérlettel vagy pull-out (kihtizasos) teszttel. Jelen kutatasban

kozvetlen nyirokisérletek elvégzésére volt modunk.

Kozvetlen nyirokisérlet ismertetése

A laboratériumban elvégzett vizsgalataink sordn a kivalasztott zardszigeteld rendszerek azon
tonkremeneteli feliiletét kerestiik, amely mentén a legkisebb a megcsuszassal szembeni biztonsag.
Kozvetlen nyirokisérlettel az egymason elmozdul6 rétegek kozotti stirlodasi szogek értékeit hataroztuk
meg. Vizsgalataink soran kiillonboz0, a szigetelési rétegrendben egymasra keriild rétegeket helyeztiink
el a nyirddobozban. A vizsgalatokat 12-20-30 kPa normalfesziiltség mellett végeztiik el. A terhelések
azért ilyen alacsony értékiiek, mivel a zard-szigetelést csak a rekultivacios réteg és erre keriild

névényzet terheli. A kovetkez6 abran a vizsgalatok soran hasznalt nyirédoboz lathato.

5. d@bra: Nyirddoboz

A laboratoriumi vizsgalatok soran kiillonbozé rétegrendeket vizsgaltunk. A rétegrendeket a

szigetel6rétegek alapjan  csoportositottuk. Harom kiilonb6z6 — szigetel6réteget —alkalmaztunk.
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Kutatasunkban természetes alapanyagli, geomembran és bentonitos szényeg szigetelé rendszereket

vizsgaltunk geotextilia, geodrén és kavics szivargd alkalmazéasa mellett.

Eredmények értékelése

A vizsgalati eredmények koziil, egy valasztott rétegrend adatait a 3. tablazat mutatja.

o7

Geomembran szigeteloréteg (érdes)

Also réteg Felso réteg Belsd surlodasi szog [°]
1 Kiegyenlito réteg Geomembran 37,2°
2 Geomembran Szott geotextilia 21,9°

Természetes anyagu
3 Szott geotextilia 26,8°
szivargo paplan

Természetes anyagu
4 o Szott geotextilia 26,8°
szivdrgo paplan

5 Szétt geotextilia Rekultivacios réteg 31,8°

3. tablazat. Bels6 strlodasi szogek alakulasa érdes geomembran alkalmazasakor

Az eredményekbdl jol lathato, hogy a f6 problémat a sima geomembran viselkedése okozza. Azon
rétegrendekben, melyekben a szigeteloréteg sima feliiletii, a gyenge sik a geomembran és a kiilonb6z6
textilia vagy a geodrén kozott alakul ki. Az érdes feliiletli geomembran sokkal kedvezdbb értékeket
mutat. A sima geomembran alkalmazasa tehat zaroszigetel6 réteg esetén kedvezdtlen, de
aljzatszigetelésben sik lerakok esetén kedvezden alkalmazhatjuk. Volgyben épitett lerakok esetén az
épités kozbeni allékonysagvesztés lehetoségét mérlegelniink kell. A tovabbi rétegrendekben a gyenge
sik a szivargd réteg, legyen az természetes anyagu szivargd paplan vagy geodrén, és a geotextilia
kozott jon l1étre. Azokban a rétegrendekben, melyekben nem alkalmazunk geotextiliat, a veszélyes sik
a szigetelOréteg és a szivargd réteg talalkozasanal jon 1étre. A laboratoriumi vizsgalatok eredményei
alapjan a meredeken kialakitott oldalfald (1:1, vagy 1:1,5) lerakok rekultivacioja soran
szigetelorétegként bentonit-szényeg vagy érdes feliiletii geomembran, szivargd rétegként pedig

geodrén alkalmazasat ajanljuk.

Meredek oldalfal esetén felmeriil a kérdés, hogy hogyan valthato ki a rekultivacios réteg, és hogy

sziikséges-e [4], mivel a meredek rézsii kialakitas miatt a csapadék lefut a felszinen, kevés csapadék
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jut a bels6bb rétegekre. Egy lehetséges alternativa a geocella hasznalata. A geocella alkalmas lehet a
meredek feliilleten a humusz réteg megtartasara, valamint a ndvényzet szamdara tartds megerdsitést

biztosit.

3. ALLEKONYSAGVIZSGALATOK

Hulladéktest dallékonysdaga

A deponiatest vizsgalata soran az altalunk meghatarozott belsé surlodasi szog és kohézid értékeket
hasznaltuk. A pusztazamori lerakd vizsgalata soran a biztonsag értéke meghaladta a globalis
allékonysagra eloirt értéket, 2,418-ra adddott. A tovabbiakban megtartva a kétlépcsos rézsu kialakitast,
valtoztattuk a meredekséget és meghataroztuk a hozzajuk tartozo biztonsag értékét. El6szor a jelenlegi
szabalyozasnak megfeleld 1:3 rézsithajlast vizsgaltuk, majd fokozatosan noveltilk a meredekséget. A

vizsgalatok eredményeit a 4. tablazat mutatja.

Allékonysagvizsgalat
Meredekség Hajlasszog Biztonsag
Eredeti 15,35° 2,418
1:3 18,43° 2,049
1:2 25,56° 1,524
1:1,7 30,47° 1,35
1:15 33,69° 1,262
1:1 45° 1,016

4. tablazat. Allékonysagi biztonsag alakulasa eltérd rézsiiszogek esetén

Az Eurocode altal el6irt 1,35-0s biztonsag még az 1:1,7-es rézsithajlas esetén is teljesiil.
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Zdaroszigetelo réteg dllékonysagi kérdései

A hulladéktest allékonysagnak ellendrzése utan a kiilonb6z6 megerdsitések alkalmazasa mellett, a
laboratoriumi vizsgalatok alapjan kivalasztott két meredek oldalfal esetén kedvezden alkalmazhatod
zar6szigetelé rétegrendek viselkedését vizsgaltuk. Elsé 1épésben a meghatarozott surlodasi értékek
alapjan kivalasztottuk a rétegrendekben a gyenge sikot. A 6-os rétegrend esetén a vizsgalatok alapjan a
csuszas az érdes feliileti geomembran ¢€s a geotextilidval boritott geodrén taldlkozasi feliiletén alakul
ki. A masik rétegrend esetén a gyenge sik a geodrén és a rekultivacids réteg kozott jon létre. A
szigetelOrétegek vizsgalatat is a kétdimenzids Plaxis programmal végeztiik. A szigetelések esetén csak
a leggyengébb réteget modelleztiik, a tobbi réteget megoszld teherként vettiik figyelembe. Az els
esetben geomembrant modelleztiik, a masodik esetben pedig a geodrént boritd geotextiliat, mivel tobb

vizsgalt réteg esetén is a geotextilia talalkozasanal jott 1étre a legkisebb surlodasi ellenallas.

A Plaxis programban a felépitett hulladékleraké modell globalis vizsgalatat tudtuk elvégezni. A zaro-
szigetelés elhelyezésével a rézsli globalis tonkremenetele nem valtozott jelentdsen. A biztonsag

értékeiben, valamint a csuszolapok kialakulasaban nem mutatkoztak jelentés eltérések.

OSSZEFOGLALAS

Az oldalfal meredekség novelésével jelentés mennyiségii tobblet hulladék elhelyezését teszi lehetove.
Az 5. tablazat megmutatja, hogy a szabvanyban eldirt 1:3-es rézsiihajlashoz képest mekkora

mennyiséggel novekszik a lerakd kapacitasa, ha az oldalfalat a kovetkez6 meredekségekkel alakitjuk

ki.

Hulladékmennyiség novekedése

Meredekség Hulladék [m*/m]
1:2 480,5
1:1,7 624,65
1:1,5 720,75
1:1 961

5. tablazat: Hulladékmennyiség novekedése a meredekség fiiggvényében
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A hulladéktest bizonyos rézsiihajlas esetén mar nem lesz allékony, ezért megerdsitése sziikséges. A
valosagban a kialakitott rézsiihajlasok a hulladék iilepedésével csokkenek, ez lathatd a pusztazamori
hulladéklerako esetén is, hogy a valds rézstihajlas a felmérés készitésekor kisebb volt, mint a szabvany

altal elorit 1.3.

A hulladékleraké a lerakas idején még nagyobb szdgben all meg, majd a degradacioval csékken a
bels6 surlodasi szog értéke, viszont az iilepedés miatt csdkken a rézsiihajlasa. Ez alapjan a
meghatarozott biztonsagok szerint hosszitavon megfeleléen kialakithatdo 1:1-es és 1:1,5-es

rézsithajlassal a lerakoé és a sziikséges megerésitéssel a lerako oldalfala is.

A laboratoriumi vizsgalatok alapjan jol lathatd, hogy tobb alternativ zaroszigeteld rétegrend
alkalmazhato kedvezden a természetes alapanyagu szigetelésen kiviil. A természetes anyagu
szigetel6réteget tartalmazo rétegrend surlddassal szembeni ellenalldsa kedvezO, viszont a meredek

oldalfalon a beépitésiik, tomoritésiik nehézségekbe litkozik.
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