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Emberi aldozattal is jarhat a tonkremenetel

Hulladéklerakadk
allékonysagvizsgalata

A rekultivacio megtervezéséhez elengedhetetlen a lerako elézetes allékony-

sagvizsgalata. Az allékonysagvizsgalatnal a kovetkezoékrol kell meggyo6zéd-

nunk: A kialakitott deponiatest megfelel6 allékonysagi biztonsaggal rendel-

kezik-e? A tervezett zaro-szigeteld rétegrend a meglévé lejtési viszonyok mel-

lett biztonsagosan elhelyezhetd, megépitheté-e? E tanulmanyban most az elsé

kérdéssel foglalkozunk.

hulladéktest allékonysagvizsgalatanak fontos-
sagat, aktualitésat aldtamasztja, hogy a vilag-
ban szémos lerakénal kovetkezett be tonkreme-
netel, ami a jelent6s anyagi karon tul tobb eset-
ben emberi dldozattal is jart. A szakirodalom-
bol 1997 és 2005 kozott hat nagy lerakd-tonkremenetel is-
mert, amelyek 0sszesen tobb mint 600 halélos aldozatot ko-

veteltek (BLIGHT, 2006.) A depdniatest allékonyséagvizsgéla-

tandl az elsédleges probléma a méretezésnél hasznélt nyi-
részilardsagi paraméterek minél pontosabb meghataroza-
sa, ugyanis a deponiatest allékonysagvizsgélatanal elsésor-
ban a lerakott hulladék fizikai paramétereire, elsésorban a
nyirészilardsagi paraméterekre, valamint a hulladék térfo-
gats(rlség értékére van szlkségunk.

A kovetkez6kben el6szor a nemzetkozi irodalom alapjan

a kommunélis (nem veszélyes) hulladékok fizikai paraméte-

reit tekintjuk at.

1. A hulladékok jellemzd
térfogatsiiriiséy értékei

A térfogats(ir(iség értéke igen téag hatarok kozott véltozik,
és fliggvénye a hulladék ossze—tételének, nedvességtartal-
ménak, a lebomlés fokanak, a napi takaras vastagsagénak,
a lerakads modjanak, az alkalmazott tomorité eszkoznek, a

depdnia magasséganak, az egyszerre lerakott hulladék teri-

tési vastagséganak, a hulladék korénak stb.

Egy jol Uzemel6 lerakd esetében a teritési rétegvas-
tagség kb. 0,6-0,7 m, igy a tomorités soran atlagosan
500-600 kg/mS-es térfogatslrliség érték érhets el. Na-
gyobb rétegvastagsag esetén az elérhett tomorség ér-
téke csokken. Nyers hulladék térfogats(r(isége altala-

ban 150 350 kg/m? kozott valtozik, 1 MPa talpnyoméasnal ki-

sebb tomoritégéppel 350 550 kg/m? es értékkel szamolha-

tunk. Kompaktorokkal 800-1000 kg/m?, egyes specidlis elja-
rasokkal 1000 kg/m3-nél nagyobb érték is elérhets (SZABO,
1999.). A lerakott hulladék siirlisége a lerakéban értelem-
szer(ien a mélységnek is fuggvénye. Minél mélyebben 1év6
réteget vizsgalunk, anndl nagyobb a térfogats(riiség, mi-
vel a hulladék egyre konszolidaltabb. Az 1. &brén helyszini
vizsgalatokkal meghatarozott térfogats(irliség értékek lat-
hatok, kilonbozd kord hulladékok esetén.

1. abra Helyszini vizsgélatokkal meghatérozott
térfogatsiirliség értékek kiilénbozé kord mulladékok eseté-
ben (OWEIS - KHERA, 1990.)

szarazéllapot térfogatsdriisége ()
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2. abra A hulladék nyirészilardsagi paraméterei irodalmi ada-
tok, laboratdriumi és helyszini mérések alapjan
(JESSBERGER, 1990., SINGH - MURPH'Y, 1990,. SZABO,
1999., VILAR ES CARVALHO 2002,. CAICEDO 2002.)

(kék pontok? az azonos valészinliséggel elGforduld nyirészi-
lardsagi paraméterek)

2. A hulladékok nyirészilardsagi
paramétereinek jellemzd értékei

A nyirészildrdsdgi paramétereknek talan még a térfogatsl-
riiség értékeknél is nagyobb a szérasuk. A 2. &bran kilon-
boz8 eredet(i és Osszetételd hulladékok kilonbozé mddsze-
rekkel meghatarozott kohézié és belsd surldddsi szog érté-
keit tintettUk fel a nemzetkozi irodalomban fellelheté ada-
tok alapjan (JESSBERGER, 1990., SINGH - MURPHY, 1990.,
SZABO, 1999, VILAR ES CARVALHO 2002., CAICEDO
2002.). Mint lathato, az értékparok igen széles tartoméany-
ban fordulnak el6, s meglehetésen nehéz éallast foglalni,
hogy a tervezésnél, méretezésnél mely értékparokkal dol-
gozzunk, hiszen az értékek jelentdsen fliggenek a lerakés
korulményeitdl, a technolégiatdl, a lerakott hulladék koréa-
tél sth.

KONIG-JESSBERGER (1997.) arra a kovetkeztetésre ju-
tott, hogy a kommunélis hulladékok éltaldban nem jellemez-
hetbk egyetlen c,o értékparral, a nyirészilardsagi paraméterek
értéke nagymértékben fligg a deformacié mértékétsl, azaz a
nyirészildrdség mobilizaciéjatol.

MANASSERO és szerz6tarsai (1998., 2000.) abbdl a megy-
kozelitésbdl indultak ki, hogy a laboratériumi és helyszi-
ni mérésekbdl nyert, valamint meglévé lerakok allékonysag-
vizsgdlati adataibol visszaszamitott nyirészilardséagi para-
méterek feldolgozasat célszer(i az atlagos normélfesziltség
és a mobilizalt nyirészilardsag figyelembevételével elvégez-
ni. A tervezésnél a varhaté atlagos normalfesziltség (o)
flggvényében a nyirészilardsagi paraméterek megvalaszta-
sat az aldbbiak szerint javasoljék:

— nagyon kis normélfesziiltségek esetén (0<c,<20 kPa): c=20
kPa; 0=0°

— kis-k6zepes normaélfesziiltségek esetén (20<c,<60 kPa): c=0
kPa; 0=38°
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3. dbra A kommunalis hulladékok nyirészilardsadgi paraméte-
reinek a tervezéshez javasolt értékei (SANCHEZ-ALCITTURI
et. al., 1993.)

— nagyobb normélfesziiltségeknél (60<a,): 220 kPa; #=30°.
Az osztrék gyakorlat dltaldban c = 5 kPa; 0=25° értékkel sza-
mol. Az osztrék gyakorlattal 6sszhangban van SANCHEZ-
ALCITURRI és szerz6tarsainak (1993.) javaslata (3. abra).

3. A deponiatest allékonysagvizsgalata

A hulladéktest &llékonysagvizsgalatanak ma még nincs egy-

ségesen kialakult gyakorlata, tobbnyire a foldm{vek mére-

tezésénél elfogadott és bevalt gyakorlatot kovetjik, azaz a

geotechnikai gyakorlatban &ltaldnosan alkalmazott, bevélt

maodszereket (BISHOP, JANBU) hasznaljuk. Alapvet6 ku-
|6nbség, hogy mig az egyik esetben egy jol definialhato ké-
zetfizikai paraméterekkel rendelkez6, tobbnyire homogén/
kvazihomogén kozeggel van dolgunk, addig a lerakott hulla-
dék fizikai paraméterei, mint azt lattuk, nagyon széles tarto-
ményban valtoznak, és meghatarozasuk nagyon koltséges.

Ugy gondoljuk, hogy egy hulladékleraké allékonysagi biz-

tonsaga egyetlen mérészammal nem jellemezhets, hanem a

varhato biztonsagot a ténkremenetel bekovetkezési valdszi-

nlségéhez kell kotni.

A kidolgozott eljaras NEMETH G. 6tletén alapul, aki a
modszert a visontai kllfejtés allékonysagvizsgélatéara dol-
gozta ki. A hulladékokndl — éppugy, mint a talajoknal — a ko-
hézio (c) és a belsd surlddasi szog (o) kozott fliggvénykap-
csolat hatérozhaté meg (lasd 2. &bran).

A kidolgozott és javasolt méretezési eljaras lényege a ko-
vetkez6 alapelveken nyugszik:

— Feltételezzik, hogy a kommundlis hulladékok lerakojaban
a kllonbozd osszetétell, tulajdonsagu hulladékok elhelyez-
kedése véletlenszerd.

— A feltételezés alapjan felépithetd egy adott geometriaval
rendelkezd lerakd modellje, tetszélegesen vélasztott réteg-
szammal.
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— A rendeletileg szabalyozott szigetel6rétegek nyiro- nos el6forduldsi valészin(séggel rendelkezd nyfrészilard-
szilardsagi paraméterei lényegesen nem térnek el az sag-értéket adunk, és az allékonysagvizsgélatot rétegen-
egyes lerakoknal, tehat ezek a rétegek akéar elére meg- ként mindig Uj és Uj, mindig véletlenszerlen valasztott
hatéarozott konkrét, allando, akar a feladathoz kilon értékparral sokszor megismételjuk.
vizsgalattal meghatéarozott paraméterekkel veheték fi- — A szamitas végeredményeként megkapjuk a biztonsagi
gyelembe. tényez6re vonatkozé eloszlasfiggvényt, amibél megha-

— A hulladék véletlenszerlien valtozé nyirészilardséagi pa- téarozhatjuk, hogy mi a valészinlisége egy adott vagy el-
ramétereit gy vesszuk figyelembe, hogy a felallitott mo- vart biztonsagi tényez& meglétének illetve bekovetkezé-
dellben az egyes rétegeknek a nemzetkozi irodalom alap- sének.
jan feldolgozott c-@ diagrambdl (lasd 2. abran a kék szin- A javasolt médszert konkrét &llékonysagvizsgalatokon ke-
nel jelolt pontokat) véletlenszer(ien valasztott, de azo- resztil mutatjuk be.

4, dbra Az allékonysagvizsgalatok eredményeinek dsszefoglald dbréja

100 — \
%03 T
3 N .
N \ 5 ° 3 ,
- 70 E \ e At/ag+sgéra’s.’7.952
£ 60 = \ ; ] _ Atlag: 1.754
§ 50 —| g 4= Atlag-széras: 1.556
1% = \ S =
E 40 — \ L 3 -
30 — S 7
3 32— — S N A S AT T =
20 — S oUW = VA= VNN N =
3 N 14
10 — Q 3
0 7HHHHHHHHH+\ ITITTITTTTT{ TITT | TITTTTTT [T 0 7HH‘\H\‘H\\‘\\\\‘\\\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
Biztonsdgi tényez, Fgishop [-] A vizsgalt eset sorszama
26
24
22 - :
'§‘ 20 Szamitasi modszer: Bishop
;‘ 18 Kiilinhizo rétegrendelk sza 100
3 16 Szamtani atlag: |1,754
S 1 / Minimum: |1,366
x / -
S 12 Maxirume: (2,214
! Median: |1,759
<~ 10
=g Szoras: |0,198
&
& 6 Foguas: 1,48
4 Fosi:|1,42
2
0 TTTTTTTT{TT TITTTT[TITT TITT TTTT{ TTTT{TTTTTTTT

A rézs(iallékonysag vizsgalatok eredményei (B" valto-

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 zat: Bishop médszer)

Biztonsagi tényez0, Fgispop [~



3.1. A hulladékleraké geometriajanak meghatarozasa

A geometria felvételénél abbdl indultunk ki, hogy a széban

forgd lerakdé rekultivaciéjanal tobb lehetséges, reélis vari-

acio johet szamitasba. A szamitasokat allékonysag szem-

pontjabdl legkedvezstlenebb esetre végeztik el. A depdnia

felépitése a kovetkezé:

—geomembran (a megcsuszas szempontjabdl potencialisan
szamitasba jovd legalso réteg);

— 0,3 m vastag csurgalékvizgyjts réteg,

—tamasztotoltés: 3,0 m magas, rézsi-hajlas 1:2, padkaszéles-
ség 3,0 m;

—2,0 m vastag , kvdzi-homogén” hulladékbetoltés a
geomembran védelmében;

— 12,0 méterenként (3x12,0 m) 6,0 méter széles (2 db) padka;

—rézs(ihajlds 1:2;

—a 12,0 m vastag padkan belil 5,5 m hulladék felett 0,6 m vas-

tag ideiglenes takards (A szémitdsok soran az 5,56 m-es pad-
kékat tovabb osztottuk két 2,75 m vastag rétegre, Igy 6ssze-
sen 12 valtozé paraméter( hulladékréteg adddik.),
—0-2,4 méter tilemelés a platén, a felszin lejtése 2 %,
—0,8 m vastag ideiglenes lezaré réteg (2 % lejtéssel);
—2x0,25 m agyagszigetelés (2 % lejtéssel),
— 0,3 m vastag szivédrgéréteg (2 % lejtéssel);
— 0,7 m vastag rekultivaciés réteg (2 % lejtéssel).
A depdnia lezarasa megfelel a ma érvényes hazai jogi

szabélyozasnak. A szamitasoknal alkalmazott rézsligeomet-

riat a 4. dbréan lathatjuk.

3.2. A hulladékrétegek nyirdszilardsagi paramétereinek
meghatarozasa

Az alkalmazott GEOSLOPE program lehetéséget nyujt ar-
ra, hogy egy sokréteg( rendszer allékonyséagvizsgélatat el-
végezzUk.

A hulladékrétegek nyirészilardsagi paramétereit a 3. &b-
ran bemutatott, a hulladékokra végzett laboratériumi és
helyszini mérések alapjéan osszeéllitott 6sszefoglald ab-
ra alapjan hataroztuk meg, figyelembe véve, hogy az egyes
értékpérok el6fordulasi valdszinlisége azonos legyen. A ka-
pott értékpéarokat az abran kék szinnel jeloltik, és az 1. tab-
lazatban osszefoglalva is megadjuk. Modellszamitédsunk so-
ran igy a kapott 10 db értékpéarbol véletlenszerlien vélasz-
tottuk ki @ modellben szerepl6 12 réteg nyirészilardségi pa-
raméter értékeit. Az egyes rétegek kozti ideiglenes takaréré-
tegnél atlagos értékekkel (pn = 1,8t/m3, ¢ =20 kPa, ¢ = 20
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fok) szdmoltunk, s a vizsgélatok soran ezen értékek konstan-
sak voltak .

A rekultivacios réteg tulajdonségait atlagos paraméter
értékekkel vettik figyelembe.

A véletlenszerlien vélasztott nyiroszilardsagi paraméte-
rekkel végzett szamitédsok mellett elvégeztik a depdniatest
allékonysagvizsgalatat a nemzetkozi gyakorlatban ajanlott
atlagos nyfrészilardsagi paraméter értékekkel is (lasd a 2.
pontban).

3.3 A rétegrendek meghatarozasa
Minden egyes estben 100 kiilonboz6 rétegrend mellett vé-
geztlk el az allékonyséagi vizsgéalatokat.

A rétegrendek felvételénél az 1. tablazatban mar bemu-
tatott 1-10 hulladéktipust hasznéltuk. Az egyes hulladéktipu-

5. dbra A minimélis (F=1.366) biztonséagi tényez6héz
tartozd csuszdlap
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1. téblazat
Az allékonysdgvizsgélatokndl a hulladékrétegekre meghatd-
rozott nyirészilardsagi értékparok

A réteg sorszdma Belsd Kohézid,

strlodési szog, o [°] ¢ [kN/m?]
1 0 61
2 4 76
3 8 43
4 15 26
5 19 43
6 21 38
7 25 21
8 31 18
9 35 13
10 40 15

sokat, illetve azok fizikai paramétereit a tablazatban feltin-
tetett kohézid-bels6 surlddasi szog értékekre véletlenszam-
generétor segitségével valasztottuk ki. A kiilonbozé nyird-
szilardsagi paraméterekkel rendelkezé hulladékok értelem-
szerlen ismétléd&en is el6fordulhattak egy allékonysagvizs-
gélati rétegrenden beldl.

3.4. A deponiatest allékonysagvizsgalatanak eredményei

A deponiatest allékonysagvizsgalatanal a minimalis biz-
tonsagi tényez6 meghatéarozésa 210 db cslszélap vizs-
galataval tortént. Figyelembe véve, hogy egy adott haj-
lasszog mellett 100 kllonbozd rétegrend vizsgalatara ke-
rilt sor, ez azt jelenti, hogy a tervezett depéniatest allé-
konysag vizsgalata 21 000 varians figyelembe vételével
tortént.

A 100 ktlonboz6 rétegrendre a kapott, a BISHOP féle
allékonysagvizsgalati médszerrel meghatarozott ered-
ményeket 0sszefoglaldan a 4. dbran tuntettik fel. Az ab-
ra tartalmazza a véletlenszerlen vélasztott 100 kilonbo-
26 rétegrendre kapott biztonségi tényezbk értékeit, azok
hisztogramjat, empirikus eloszlasfiggvényét és az adathal-
maz fébb statisztikai paramétereit: szamtani atlag, median,
szdras, minimum érték, maximum érték, Fgs 6s Fgp. Az utdb-
bi két érték az empirikus eloszlasfliiggvény alapjan a 95%-



0s, valamint a 90%-os el&forduldsi valdszinliséghez tartozo
biztonsagi tényez6. Az b. dbra a 100 klilonboz6 rétegrend
kozul a legkisebb biztonsagi tényez&t add (09. szamu) ré-
tegrend &llékonysagvizsgélati eredményeit mutatjuk be.

A 2. tablazatban a nemzetkozi gyakorlatban ajanlott
atlagos nyirészilardséagi értékek mellett a BISHOP maéd-
szerrel szamitott biztonsagi tényezéket tintettiik fel.

2. tablazat
Az dtlagos nyirdészildrdsdgi paraméter értékekkel szémitott
biztonsagi tényezé értékek (BISHOP mddszer)

¢=5 kN/m% @=25°  ¢=10 kN/m?%; ¢=20°  ¢=20 kN/m% ¢ =20°

1,44 1,32 1,62

4, Osszefoglalas

A szamitasok igazoltak a varakozast, a valds viszonyokat

jobban megkozelité inhomogén, rétegzett depdniatest mel-
lett a véletlenszer(ien vélasztott nyfrészilardsagi paramé-

terekkel szamitva az &allékonysagot minden esetben na-

gyobb biztonsagi tényezé értékek adddtak, mint a nemzet-

kozi tervezési gyakorlatban ajanlott konstans nyirészilard-

sagi paraméterek esetében.

A vizsgalt esetében az allékonységi biztonség elfogadhatd.

Az é&ltalunk kidolgozott

maodszerrel szamolva:

—90%-0s valészinliségi szint mellett a varhatd biztonségi
tényez6 F = 1,48

—95%-0s valészinliségi szint mellett F = 1,42

WA vizsgélt 100 kulonbozé ,hulladék-rétegrend” mellett a
legkisebb biztonsagi tényez6 (09. sorszamu) még mindig

F=1366.
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