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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A kornyezetgazdalkodas részét képezd hulladékgazdalkodashoz, ezen beliil a
telepiilési szilard hulladék artalmatlanitasanak miiszaki fejlesztéséhez
szeretnék hozzajarulni az értekezésemmel. Célom a biztonsagosabb, kisebb
kornyezeti kockazatot jelentd ¢és gazdasagosabb hulladék-elhelyezés
eldsegitése.

1.1. A valasztott téma idészeriisége, jelentosége

Az utébbi évtizedekben a kornyezetgazdalkodas, kornyezetvédelem, a
kornyezetszennyezés megeldzése egyre fontosabba valt Magyarorszagon is.
Szakkonyvek, folyodiratok, konferenciak, torvények, sajtohirek tucatjai
bizonyitjak a téma aktualitdsat.

A  hosszii tavon mikddéképes (fenntarthatd) kornyezetgazdalkodas
megteremtése tarsadalmi igény, amely ) miiszaki feladatok megoldasat is
sziikségessé teszi. Nem tulzds kijelenteni, hogy a feleldsségteljes
kornyezetgazdalkodas alapvetd része a megfeleld hulladékgazdéalkodas,
hiszen tagabb értelemben majdnem minden kornyezetvédelmi, energia- €s
anyaggazdalkodasi kérdés, hulladékgazdalkodasi kérdés is.

A nem megfeleld hulladékkezelés kornyezeti katasztréfdk okozdja lehet
rovid-, és hosszl tavon egyarant. Az éghajlat varhato véltozasa az amugy is
szamtalan diszfunkcidval terhelt hulladékgazdéalkodast ujabb feladatok elé
allitja.

A hulladékok lerakassal torténd kezelése, nem a legjobb megoldas. Ennek
ellenére fontos a lerakdkhoz kapcsolddd miiszaki tudas, hiszen még hosszu
ideig fognak ilizemelni. A biztonsagos ilizemeltetés mellett, a megtelt,
rekultivalt lerakok teriiletének hasznositasahoz is sziikségesek a hulladék
domb mechanikai (hulladékfizikai) jellemz6i. A mérndki Szerkezetek
alapozasat gazdasdgosan csak ezek ismeretében lehet megtervezni, mert €z
esetben az ,,altalaj” a lerakott hulladék.

1.2. Célkitiizések

A telepiilési szilardhulladék-lerakokhoz szamos miszaki és nem miszaki
kutatdsi téma kapcsolodik. Természetesen az értekezésem a miiszaki
kérdésekre fokuszal, de még e témak is messze meghaladnak a
rendelkezésemre allo kereteket, er6forrasaimat.

A hulladékdombokhoz kapcsolodé modellezést valasztottam a sziikebb

kutatasi teriiletemnek. A hulladékhalmok modellezése fontos feladat,

segitségével tudjuk eldre becsiilni, tervezni a kialakithaté rézsiiket, az

Osszenyomodasat, a keletkezd csurgalékviz és fejlodd gaz mennyiségét,

Osszetételét, utjat. Tobbfajta modell - mechanikai, hidraulika, biologiai,
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1. Bevezetés, célkitlizések

komplex -, alkalmazhato attol fiiggden, hogy mi a megvalaszolando kérdés.
Két részteriilet modellezésére, kutatasara vallalkoztam:

* a hulladéktest mechanikai modellezésére, ezen beliil is az alakvaltozasok tér
¢s 1d0 szerinti becslésére (alkalmazott kutatasi szinten),

* a hulladéklerakokhoz is kapcsolodo hidraulikai modellezésre (alkalmazott-
alap kutatasi szinten).

Az eldzéek szerint, valamint a szakirodalom megismerése és sajat
tapasztalataim alapjan levont  kovetkeztetések  eredményeként,
eléképzettségemet is figyelembe véve ¢és tudva bizonyos kényszereket,
korlatokat, lehetdségeket, a kovetkez6 kérdések megvalaszoldsara
vallalkozhattam:

1. Egy kivalasztott hulladéklerakobdl vett mintdk moddositott kompresszids
vizsgalata, és e vizsgalatokbol - a degradaciés fok fiiggvényében - a
hulladékra jellemzd kompresszios gorbék leirdsa, a hulladékra jellemzd
0sszenyomodasi modulus €s Poisson tényezd meghatarozasa, a vizatereszto-
képességi egylitthato visszaszdmitdsa, a marado €s a rugalmas alakvaltozasok
aranyanak vizsgalata.

2. A moédositott kompresszids vizsgalat eredményeit értékelve, konszolidacios
gorbe kidolgozédsa, tehat talajmechanika alapti hulladék konszolidacids
vizsgalat, a degradacios fok fliggvényében;

3. A modositott kompresszids vizsgalat eredményeit értékelve, reologia
modell kidolgozésa, a degradacids fok fliggvényében;

4. A kivalasztott hulladéktest alakvaltozasdnak talajmechanika alapu
modellezése, numerikus (végeselemes) modszert alkalmazé program
segitségével, az el6z6 pontokban meghatarozott hulladékfizikai jellemzdk
felhasznalasaval. Helyszini siillyedésmérésekkel a modell(ek) validalasa,
ellendrzése, a figyelembe nem vett faktorok vizsgélata.

5. A kivélasztott hulladékleraké hidraulikai modellezéséhez kapcsoloddan,
egy elvi vizgyjtd rendszerre, a viztartasi fliggvény meghatarozasa
szamitassal, a frakciok viztartasi goOrbéjébdl. Ellendrzd laboratoriumi
mérések, az ismert elméleti meghatarozas pontositasa.

A fenti célkitlizések eléréséhez, laboratoriumi kisérletekkel torténo
igazolasukhoz sziikséges 1j mérési eszk6zok, modszerek kidolgozasa, mivel
sokszor nem rutin méréseket kell alkalmazni, igy ez esetben a méréstechnika
egy fontos, a tudomanyt kozvetleniil segitd teriilet.



2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben a kutatdsi eredményeimet megalapozd kisérleti
modszereket, a vizsgalt lerakd fobb jellemzdit, tovabba a célok eléréséhez
alkalmazott modszertani ismereteket foglalom 0ssze.

2.1. Kezdeti feltételezések
A vizsgalatok megkezdése elott a kovetkezo feltételezésekkel éltem:

* A lerakott, szilard, kommunalis (telepiilési), kvazi telitett hulladék
alakvaltozasa vizsgalhat6 a talajmechanika/mechanika eszkdztaraval (fizikai
folyamatok, vizsgalati eszk6zok, elméletek stb.), bar a talaj analdogia nem
teljes, de a vizsgalt jelenség szempontjabol a hulladék tekinthetd szemcsés
kozegnek.

* Az azonos koru, lerakott hulladékot a modellezés soran, mechanikai
tulajdonsagait tekintve, homogénnek ¢&s izotropnak tekintem, hidraulikai
szempontbol homogénnek, de anizotropnak.

* A szivargo és takard szemcsés rétegek tekinthetok frakciok keverékének,
igy alkalmazhato a szemeloszlas vizsgalati és entropia elmélete.

* A vizsgélatokat a vonatkoz6 szabvanyok (ha van) szerint végzem, mert igy
biztosithatd, a méasok altal végzett vizsgalatokkal, az 6sszehasonlithatosaguk.
* Az alkalmazott vizsgalatok, elméletek, modellezések koziil a még
elfogadhatd pontossagu legegyszeriibbet keresem, hiszen gyakorlati célokbol
ez a legkedvezdbb.

2.2.Vizsgalati helyszinek

A vizsgalt kommunalis hulladéklerakd6 a Pusztazamori Regionalis
Hulladékkezelé Kozpont volt, amelynek elso liteme 2012. év végére elérte a
99%-os feltoltottséget (2a abra).

A hulladékmintdk laboratéoriumi vizsgalatait a Szent Istvan Egyetem, Ybl
Miklés  Epitéstudoméanyi Kar, Epitémérnoki Intézet, Geotechnikai
Laboratoriuméban, a viztartasi gérbe méréseket a Magyar Tudomanyos
Akadémia, Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézetének segitségével végeztem.

2.3. Vizsgalt anyagok

Vizsgalodasom targya a hulladéktest agyaga, (kommunalis hulladék a napi
takarassal) és a lerakohoz kapcsolodo also-, felsé lezaras asvanyi anyaga
(vizelvezetd (drén) réteg, takards stb.), valamint meg kellett vizsgalnom a
leraké alatti rétegdszletet. A geotechnikdban szokésos utat jarva, a
mesterséges rétegekbdl mintaanyagot (illetve elvi mintat) vizsgéltam, a
lerakott hulladékbol viszont mintavételre volt sziikség, amely 4 db
nagyatmérdji furas lemélyitésével (12-21 m-es talpmélységgel) valosult meg.
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2. Anyag és modszer

A 22 hulladékmintabol atlagmintékat képzetem:

1. minta (S-1 jeld), (2. degradacios fok):

103 F /0,50, 1,00, 1,50, 2,00 m, 104 F /0,50, 1,00, 1,50, 2,00 m.
2. minta (S-2 jeli), (3. degradacios fok):

103 F /2,50, 3,50, 4,50, 5,50 m, 104 F/ 2,50, 3,00, 4,50, 5,50 m.
3. minta (S-3 jelii) (4. degradacios foku):

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

A degradacios fok fejezi ki a hulladék fizikai- kémiai- biologiai atalakulési
fokat, ahol 1. degradécios fokt a friss hulladék és 5. degradacios foku a
teljesen atalakult, lebomlott.

A hidraulikai modellezés kapcsan, a viztartasi gorbe méréseknél, szemcsés
talajmintakat vizsgaltam, négy szemcsefrakciot (d=2,0 — 0,5 mm), és ezek hat,
optimalis (A=2/3) keverékét.

2.4. Vizsgalati modszerek, eszkozok

A hulladék és a talaj eltéré anyag, igy szilikségessé valt a talajmechanikai
eszkdzok, mérési modszerek adaptalasa, az épitett rétegek vizsgalatdhoz
pedig talajtani és telitetlen talaymechanikai vizsgalatok adaptalasa, fejlesztése.

2.4.1. Modositott kompresszios vizsgalat

Olyan eszkozt kellett épitenem, amely képes miikodtetni kiilonbozd nagysagi
fiiggdleges terheket és kozben mérni a mintdk dsszenyomodasdnak mértékét.
A hulladékdomb magassagat, a hulladék térfogat stirliségét €s a minta
keresztmetszeti teriiletét (50x50 cm) figyelembe véve, a mddositott
o6dométernek 0-150 kN fiiggbleges erd kifejtésére kellett alkalmasnak lennie.

a) sdométer b) 6dométer sajtoval ¢) homoklapos
sulyokkal berendezés

1. ébra Laboratoriumi vizsgéalatok



2. Anyag és modszer

A berendezés milkodtetése, statikus teherrel 0-5 kN kozott lehetséges (la
abra), e folott hidraulikus sajtét (harckocsi emel6t) alkalmaztam (1b é&bra).
Azért hogy a mérésekbdl a modellezéshez tobb informaciot nyerjek, a doboz
oldalfalaba 2 db acélmembranos nyomasérzékeldt épitettiink.

A berendezés lizemi probajat a gyartd, laboratériumi probajat, homokos
kavics alkalmazasaval, én végeztem el. A laboratoriumi berendezés egyszerii
kivitele miatt megbizhatéoan miikddik €s olcs6, de ez azzal a hatrannyal jar,
hogy a hidraulikus emeldvel valo teherfelvitel szakaszaban, kvéazi allando
feliigyeletet igényel. A kezelének kell a minta Osszenyomddasa miatt
kialakulo teheresést korrigalnia. A méréseim kdzben ezt biztositottam.

2.4.2. Viztartasi gorbe mérése

Ismerve a gorbe varhatd lefutdsat, valamint figyelembe véve a
lehetdségeinket, két modszert alkalmaztam: a filiggd vizoszlop modszerét,
homoklapos berendezéssel, és a fesziiltségkamras eljarast.

A homoklapos berendezés allando terhelésen miikodik, a kutatasi programban
azonban az 1-100 vizoszlop-cm terhelés kozotti tartomany volt dominans, igy
uj mérési protokollt és megujitott eszkozt épitettiink és alkalmaztunk (1c
abra), valamint elvégeztem a fesziiltségkamras berendezés hazai bevezetését.

2.4.3. Egyéb mérések

Amelyek vagy sajat rutin mérések, vagy a lerakd dokumentalt
adatszolgaltatasa, vagy mas kutaté dokumentalt mérései. Ezek koziil két
méréscsoportot emelnék ki. Egyrészt a PRHK-t61 megkaptam, tobbek kozott,
a felszini siillyedés adatokat (2b abra), masrészt felhasznaltam a paralel
mintdk BME-n készitett nyiroszilardsagi és egyéb vizsgalatainak eredményeit.

a) az els6 titem hulladék dombja b) az 1-es szamu
szintezési pont (6rkd)

2. adbra A vizsgalt hulladéklerak6é (PRHK)



3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetében bemutatom a kutatbmunkam soran elért ij tudomanyos
eredményeket, amelyek a hulladékhalmok modellezését segitik.

3.1. A vizsgalt hulladék kompresszidja

A hulladék (hasonléan a talajokhoz) alakvaltozasa iddben lejatszodo
folyamat, azaz reoldgiai vizsgalatot igényel. De a talajmechanika alapt
modellezéshez célszerli az alakvaltozasok terhelés fliggd értékeét
(kompresszio) és idobeli lefolyasat (konszolidacio), elészor kiilon-kiilon
megvizsgalni. E kettd ismeretében alkothato az alakvaltozast tobbé-kevésbé
jol leir6 modell. A hulladék sajatja, hogy benne nem elhanyagolhato
mennyiségben szerves ¢és igy bomld anyagok is vannak, amelyek
tobbletsiillyedést okoznak. Valamint a bomlas és mechanikai apr6zddas miatt,
az anyag megvaltozik, igy az alkalmazhaté anyag egyenlet allandoi,
paraméterei is valtoznak, ennek figyelembe vétele is sziikséges, amelynek
egyik lehetséges modja a degradécios fokok alkalmazasa.

Az 0sszenyomodas degradacios fok szerinti fliggését jol szemléltetik a kdzos
abraba rajzolt kompresszios gorbék (3. ébra).

oz (kN/m2)
51
0 200 400 600 800 y = 0.096Ln(x)- 0.0311
0.000 . . , R = 0.9949
y=0.1204x" %%
R*=0.9623
—— 5.1
. 5-2
=s y = 0.0708Lnix) + 0.0547
—Log. (51} R’ =0.9936
—Hatany{S-1) 0175
—log.(52) y=0.167x" "7
—— Hatdny(S-2) R’ = 0.9764
s 53
——HateniS3| - 0.0587Lnix)+ 0.0619
R =0.9943
y=0.16145""
R*=0.9851

3. abra A mért kompresszios gorbék és matematikai leirasuk

A terhelés novekedésével a mintdk merevebbé valnak, azaz a talajokhoz
hasonlo tulajdonsagot mutatnak. A degradacios fok ndvekedésével is
merevebbé valnak a mintak, és szerintem itt nem az eclOterhelésnek van
szerepe, mivel a gorbék nem ’taldlnak egymasra”, hanem a degradacionak
(biologiai bomlds, kémiai atalakulds, mechanikai aprézodas), amely
megvaltoztatja magat az anyagot. Ezért javaslom, bar praktikus az
egyszeriisége folytin (és a szakirodalomban szinte kizarolagosan
10



3. Eredmények

alkalmazott), az egy, vagy kétféle (friss és degradalodott) hulladék modell
helyett, az 6t degradacios fokt hulladékot kiilon-kiilon, mas allanddkkal
jellemezhetd anyagegyenlettel leirni. A gorbék jellegébdl adoddan a
logaritmikus, vagy a talajmechanikaban szokasos hatvany fiiggvénnyel valé
kozelités praktikus, de célszerli az adott mintak el6terhelési fesziiltsége alatti
terheléseket figyelmen kiviil hagyni, igy az eredményeket a 3. dbra mutatja.

Meg kell vizsgalni a mintavétel-minta el6készités-mérés okozta hibakat, ez a
statisztikai elemzés helyett, a fizikai folyamatok elemzésével lehetséges. A
mintavétel fellazulast okoz, ezért amig az eléterheltség szintjét nem érjiik el a
mérésiink hamis, masrész az el6terheltségnek szerintem mas a hatdsa, mint a
talajoknal, hiszen amig talajoknal dontden tomorddés kovetkezik be, addig a
hulladékoknal e mellett, figyelembe véve, hogy a “szilard rész”
Osszenyombhat6, torhetd, tehat itt az eléterhelés, a mintavételi koriilmények
miatti fellazuldssal nem megsz(ingd valtozast okoz.

A késObbi szamitasokhoz jol felhasznalhatdo a terhelési szakaszonkénti
linearizalds, az 0Osszenyomddasi modulus megadésa, a terhelés és a
degradacios fok fiiggvényében (4. fejezet).

A degradacios fok meghatarozdsa alakvaltozasi jellemzokkel

A hulladékmintak alakvaltozasi jellemzdit a degradacios fokuk fiiggvényében
hataroztam meg. A vizsgalat eredményeit felhasznalva, megadhatok olyan
alakvaltozasi jellemz0 — normal fesziiltség tartoméanyok, amelyek az
ismeretlen degradacios fokti hulladékmintdk, degradacios fok szerinti
kategorizalasat teszik lehetové. A 4. abran kompresszidos gorbékkel adtam
meg a degradacios fok tartomanyait, a hatargorbék egyenleteit is kozoltem.

o, (kN/m?)
0 200 400 600
0,000 + : : -
0,100 ‘
0,200 -
= 0,300 -
w
0,400 - : y =0,0526In(x) + 0,0655
0500 - = R H-34: ‘y = 0,0648In(x) + 0,0583
: H-23: y =0,0834In(x) + 0,0118
0,600 - _ :
" H-12: y = 0,1086In(x) - 0,0740
0,700 —

4. dbra Degradacios fok tartomanyok a kompresszios gorbékkel értelmezve
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3. Eredmények

A Poisson-tényezd valtozdsa

A kompresszios vizsgalat kozben az oldalnyomast is mértem, igy a Poisson-
tényez0 szadmithatd (1. tablazat). Ez degradécios fokonként lehetséges és a
nemlinearis viselkedés miatt, terhelési intervallumokban sziikséges.

1. tablazat A Poisson-tényez0 [-] valtozéasa

terhelés (kN/m?) \ minta jele S-1 S-2 S-3
40 0,48 0,47 0,45
80 0,41 0,39 0,38
160 0,36 0,35 0,34

A degradécios fok, illetve a terhelés novekedésével csokken a Poisson-
tényez6 értéke. Ennek oka, hogy a degradacio, és természetesen a tomorités is
merevebbé teszi a vizsgalt anyagot. A fesziiltségfiiggés a nemlinedris
viselkedéssel magyarazhato.

A tehermentesiteés értékelése

A tehermentesitést (és Ujraterhelést) értékelve az allapithatdé meg, hogy, az
alakvaltozasok dontd része (tobb mint 90 %) marado, reoldgiai értelemben
irreverzibilis (2. tablazat). Hiszterézis hatas nem volt mérhetd.

2. tablazat Az alakvaltozasok aranya

S-1 S-2 S-3
9/91 6/94 6/94

rugalmas- / marado alakvaltozas
(a teljes alakvaltozas szazalékaban)

A maradd alakvaltozasok nagy ardnyanak oka, a hulladék anyagi
Osszetételében €s a terhelés hatdsara torténd atalakuldsaban keresendd. Ha
még azt a tényt is figyelembe vessziik, hogy a degradacio okozta alakvaltozas
szintén marado, akkor a rugalmas alakvaltozas aranya még kisebb.

3.2. A vizsgalt hulladék konszolidacidja

Vizsgalataimban a konszolidaci6 fogalmat Fredlund, D.G. szerinti értelemben
hasznalom. Az alakvaltozasok iddbeli lefutdsa még az 6sszenyomodasnal is
bizonytalanabb, hiszen sok nehezen szamitasba veheté faktortol fiigg. A
(talaj)mechanika alapt konszolidacios vizsgalat kapcsan megjegyzem, hogy
az altalam mért konszolidacios gorbékbdl a terhelésfiiggd dsszenyomddas és
a rovid idejii méasodlagos Osszenyomodas (kuszas a viszkdzus tulajdonsag
miatt) szamithat6. A hossza idejii masodlagos Osszenyomodas (kiszas a
degradacio miatt), a helyszini mérésekbdl és irodalmi adatokbol, illetve az S-
3 jeltt minta hosszu idejii mérésébdl becsiilhetd.
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3. Eredmények

A laboratériumi vizsgalatok sordn tapasztaltak szerint, a vizsgalt
hulladékmintak kvazi telitett allapotiiak voltak, ez egyrészt a felsé lezaras
hianyéanak, a drénezési viszonyok bizonytalan voltanak, a lerakott hulladék
magas nedvesség tartalmanak ¢és a bomlasi folyamatoknak tulajdonithato.

A konszolidacids gorbék laboratoriumi meghatdrozdsa utan, harom modon
végeztem el a kiértékelésiiket:

o Kilasszikus talajmechanikai kiértékeléssel (Casagrande-Taylor-modszer),
e Terzaghi modell moédositasaval:

V(t) =V, +V,(t), 1)
ahol: v(t) — a minta tetejének fliggbleges elmozdulasa,

Vo — a kezdeti alakvaltozas,
v1(t) — a konszolidacids alakvaltozasa.

A konszolidacios alakvaltozas, a kovetkezo formulaval szamithato:

2H
u(c,,t, x)dx
v,(c,,t) = 1- | ———F—|, 2
O v{ | = ho } @
ahol: v, ,, =2Ho / E;— a konszolidacios alakvaltozas végértéke.
e Bjerrum modell mddositasaval:
V(t) = v, +V, (1) +V, (1), 3)

ahol: v2(t) — a masodlagos konszolidacios alakvaltozas.

A masodlagos konszolidacios alakvaltozas (kuszas), a kovetkezd formulaval
szamithato:

2H t+t

Vv,(t)=C lo 2. 4
()=C, 7 —log @

0 t0

Sziikséges az ismert konszolidaciés modellek modositasa, a kezdeti
alakvaltozas alkalmazasaval, enélkiil a modellezésre kevésbé alkalmasak.

Megallapithatd, hogy a moddositott Bjerrum modell irja le legjobban a
valosagot, a hulladék alakvaltozasi viselkedését ismerve, illetve a regresszios
mutatok szerint is. A tovabbi szdmitdsokhoz a 3. tablazat értékei vehetdk
figyelembe.

A talajokkal 9sszehasonlitva, megallapithatd, hogy a hulladéknak jelentds az
azonnali alakvaltozasa, amely természetesen a telitetlenség kovetkezménye is
lehet, de sokkal inkdbb az Gsszenyomhato szilard szemcsék™ jelenlétével
magyarazhato. Természetesen a kuszas is jelentds a viszkozus tulajdonsag
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3. Eredmények

miatt, a hosszil idejii kuszds magyarazata a degradacio. A siillyedés
OsszetevOinek aranyat a 4. tablazat tartalmazza.

3. tablazat A konszolidécios jellemzdk atlagértékei

. degradacios | konszolidacios tényezé (cv) | ktiszasi index (Cq)
Minta )
fok (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
4. tablazat A siillyedés Osszetevoinek aranya (atlag)
kezdeti (azonnali) | konszolidacios masodlagos konszolidacios
Osszenyomodas | Osszenyomodas 0sszenyomodas (kuszas)
VolV V2 /v V2 /v
0,47 0,42 0,11

A vizatereszto-képességi egyiitthato visszaszamitasa

A konszolidacio elméletébdl ismert, hogy a konszolidacids egyiitthato
ismeretében a vizateresztoképesseégi egylitthatd visszaszdmithato (5. tablazat).
Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a fliggdleges normal fesziiltség
novelésével (a minta Osszenyomdsaval) csokken a k-tényezd értéke, a
degradacios fok novekedésével kisebb mértékben szintén csokken, bar itt az
Osszefiiggés nem teljesen egyértelmil, de tendencidjdban igaz (best trend). A
terhelés fliggés a minta 6sszenyomdasanak kovetkezménye, a degradacios fok
fliggés a mechanikai apr6zodas kovetkezménye.

5. tablazat A vizateresztd-képességi egyiitthatod [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
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3. Eredmények

3.3. A vizsgalt hulladék alakvaltozasanak reologiai modellezése

Az elemi idealizalt anyagmodellekbdl (rugalmas, képlékeny, viszkozus)
Osszedllitott modellrendszertdl varhaté a valdsadgos viselkedés kozelitése.
Ezek koziil a viszkoelasztikus modell alkalmazésa indokolt. A végtelen sok
modellbdl, a jelenséget a legegyszerlibben, a feladatnak megfeleld
pontossaggal leiré modellt kell valasztani. E valasztasban segit a Miiller-féle
osztalyozas. A mérési eredmények és a lejatszodo folyamatok ismeretében, az
I. osztalyba sorolt Poyting-Thomson ("PT”) és a IV. osztalyba sorolt Burger-
modell ("BU”) (5. abra) tiinik jo valasztasnak,.

1

D

a) Poyting-Thomson modell b) Burger modell
5. abra Reoldgiai modellek

A kuszast leiro valaszfiiggvények fesziiltségugrasra, a kovetkezok:

1 1 1
A ”PT” modell esetén: e(t) = G{E—l + E_3 - E_3 e " J . ®)

t 1 1 1 6
A ”BU” modell esetén: ¢(t) =oy| —+—+———-€ ™ | (6)
m B B B

6. tablazat A hulladékmintak ,,PT” és ,,BU” modell allandoi

modell ,,PT” modell ,,BU”

E: Es n E1 Es n 12
(KN/m?) | (kN/m?) | (NSIm?) | enym?) | (kN/m?) | (NSIm?) | (Ns/m?)

(101) — | (1267)- | (12214)- | (101)- | (1337)- | (4.40E+6)- | (7720)-
569 | 20928 | 4.25E+6 | 570 | 29965 | 2.06E+8 | 222367

(73) - | (694)- | (165607) | (74)- | (988)- | (6.68E+6)- | (32622)-
661 | 15636 | 3.04E+6 | 614 | 33462 | 4.92E+8 | 326783

(183)- | (3256)- | (71326)- | (184)- | (1763)- | (6.18E+6)- | (16595)-
759 | 20745 | 679807 | 761 | 23030 | 2.36E+8 | 389163

wminmMOB|FEWD
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3. Eredmények

A modell allandéit, az anyagallandokat meghataroztam (6. tablazat).
Megallapithato, hogy a vizsgalt jelenség megfeleld pontossaggal leirhato az
alkalmazott két viszkoelasztikus modellel. A két modell koziil a Burger-
modell a mért adatsort jobban kozeliti, a regresszids egyiitthatd 0,98 feletti
mindkét esetben. Ha a fizikai (bioldgiai-kémiai) folyamatokat is figyelembe
vessziik az elemzésnél, az mondhat6, hogy a rovid idejii alakvaltozast a
Burger-modell pontosabban modellezi. Viszont a hosszt idejii viselkedésre a
Poyting-Thomson — modell ajanlhat6, hiszen a mozgasok véges értékiiek.

3.4. Hulladékhalom alakvaltozasanak talajmechanika alapi modellezése

A modellezés eszkozéEil a Plaxis 2D FEM programot valasztottam, igy ezt az
alapvetden talajok ¢és szerkezetek vizsgalatara kifejlesztett programot
probaltam adaptalni. A modellezés kétdimenzids, mivel az alakvaltozasok
becsléséhez, figyelembe véve a bemend adatok megbizhatosagat ¢és
pontossagat, a 2D modell is elegend6 pontossagunak bizonyult. A feladat nem
szokvényos, igy egy prekoncepcion alapuld modellezési munkafolyamat atjat
jartam.

1. A feladat elokészitése

A hulladékfizikai jellemzOk és geometriai ismeretek gylijtése és
rendszerezése. Sziikséges az adatok megbizhatdsaguk szerinti elemzése, és a
modell validalasanal célszerli a kevésbé megbizhaté adatokat a valtozo
paraméternek tekinteni.

2. A modellezési koncepcio (munkahipotézis) felallitasa

Az adott feladat vizsgalhaté (kozelitdleg) a fenti, talaymechanikai alapu
programmal. De egy ilyen véges elemes moddszert alkalmazd programot
eszkoznek kell tekinteni, és a hulladék sajatossdgaihoz kell igazitani.

Legfontosabb eldontenddé kérdés az anyagmodell megvalasztasa. A dontést
befolyasolja, hogy az adott anyagmodell jol kozeliti-e a vizsgalt anyag
viselkedését, mennyire ismert, illetve milyen mért adatokkal rendelkeziink. A
MC modell mellett sz6l a konnyen eldallithatd (jol ismert vizsgalatokkal
mérhetd), egyszerli bemend adatok és a talajokon nyert sok Osszehasonlitd
tapasztalat. A HS modell fejlettebb, a talajok alakvaltozasat a tapasztalatok
szerint pontosabban leirja. A SSC modell mellett szdl, hogy a kuszast is
figyelembe vesz, igy a gyengébb talaj-hulladék analdgia esetén is
alkalmazhat6. Természetesen ez az alkalmazhatosag a lerakott hulladék
Osszetételétdl is fligg. Mivel telepiilési szilard hulladékot vizsgéaltam,
megallapitdsaim erre vonatkoznak.

3. Modell adatrendszer felépitése

Az el6z6 két bekezdés alapjan a kdvetkezd bemend adatokkal dolgoztam:
e A geometria a terv szerinti, egyszerlsitésekkel, kozépmetszet vizsgalata.
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3. Eredmények

e Valasztott anyagmodellek:
o Mohr —Coulomb (MC), (linearisan rugalmas-tokéletesen képlékeny),
o Felkeményed6 (HS),
o Puha talajmodell kuszéssal (SSC).

e A degradacios fokokhoz meghatarozott hulladékfizikai jellemzok.
4. Numerikus szamitasok elvégzése

A numerikus szamitast a gép elvégzi, a valdsagot jobban kozeliti a modellezés,
ha a degradacionak megfelelden rétegekre osztjuk a hulladékdombot, és a
rétegeket az id6 elérehaladtaval 1éptetjiik a kovetkezo fazisba, mindig az adott
degradacios fokhoz és mélységhez tartoz6 fizikai jellemzoket adunk meg.
Ezutéan el kellett végezni a paraméter érzé¢kenység vizsgalatat.

5. A modell validalasa, az eredmények értékelése

A szamitassal meghatarozott siillyedéseket, dsszehasonlithattam a lerakén
meért értékekkel, és ezen ismeretek birtokaban validalni tudtam mind a harom
modellt. Az eredmények értékelésekor, a magasabban 1évé siillyedésmérd
pontok mért adataihoz (atlagdhoz) viszonyitottam a tovabbi szamitas értékeit,
kontroll vizsgalatot végeztem. A HS és a SSC modellek jellegiikben
visszaadtdk a valosagot. A MC modell jellegében sem irja le a valosagot a
hulladékdomb felszini, sz&ls6 pontjaiban (6. abra).

év

siillyedés {( m)
N

: '

6. abra A kiilonboz6 modellek kontroll vizsgalatanak eredményei

A SSC modell a legpontosabb, mert figyelembe veszi a kuszast is. Igy a
lerakott hulladék alakvaltozéasa az id6 fliggvényében jol modellezhetd, annak
ellenére, hogy a siillyedés Osszetevoinek fizikai tartalma més a talaj és a
hulladék esetén. A 7. tablazatban gyijtottem Ossze a validalas utani
hulladékfizikai jellemzoket.

17



3. Eredmények

7. tablazat A puha modell kuszéssal (SSC) validalt paraméterei
réteg »o[ <[] o [] k [m/s]
1. degradacios fok 0,01660 | 0,018500 | 0,00002658 | 1,5E-7
2. degradacios fok 0,01547 | 0,016280 | 0,00002975 | 1,0E-7
3. degradacios fok 0,01449 | 0,012230 | 0,00003341 | 9,0E-8
4. degradacios fok 0,01195 | 0,008174 | 0,00003725 | 7,0E-8
5. degradacios fok 0,10000 | 0,006700 | 0,00003951 | 5,0E-8
alap réteg 0,15000 | 0,016000 | 0,00400000 | 1,0E-10

6. A modell alkalmazhatosaga, felhasznalasa

A validalt modellel a leraké hosszu idejii mechanikai viselkedése vizsgalhato,
ennek gyakorlati jelentésége van, egyrészt az Onsuly hatasara bekovetkezo
tovabbi mozgasok kapcsan, masrészt egy adott iddpillanatban bekdvetkezd
teherfelvitel  (teriilethasznositds  kovetkeztében)  hatasara  1étrejovo
alakvaltozas becsiilhetd, illetve az allékonysag vizsgalhato.

4.5. Hulladékhalomhoz kapcsolodo hidraulikai modellezés

A vizgylijt6 rétegek vizaramlasi kérdéseinek modellezéséhez is sziikséges a
viztartdsi gorbéjiik meghatarozasa. Ez a szemcsés talajt alkotd frakciok
viztartasi gorbéinek ismeretében szamitassal is lehetséges, az Imre-Genovese
modell segitségével. A keverékek szemeloszlasa a frakciok szemeloszlasanak
sulyozott 0sszege:

d)- gxksk(d), ()

ahol: xk a k-adik frakci6 gyakorisaga.

Hasonlo megallapitas igaz a keverékek viztartasi gorbéjére is :

(u, —u, Zc w,(u, —u, (8)

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

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

2) a frakciok viztartdsi gérbe modellje egy trilinearis fliggvény
szemilogaritmikus léptékben,

3) a frakciok viztartasi gorbéinek nem konstans részei nem fedik egymast.
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Megvizsgaltam a ck — sulyok valtoztatasanak a modell pontossagara gyakorolt
hatasat, és kerestem az optimalis sulyozast. Ezt ugy végeztem, hogy a talaj
keverékek kiilonbozd stlyozassal szamitott viztartasi gorbe pontjaira, a jol
ismert van Genuchten fiiggvényt illesztettem, amelyet a keverékek mért
viztartasi gorbéire illesztett, van Genuchten fliggvénnyel hasonlitottam 6ssze.
A sulyok valtoztatasaval a modell pontossaga javult (7. abra). A legjobb
regresszid keresésével, a sulyok a 8. tablazat szerint alakultak.

meért

)

\

SN
= 0.8 \e
L \ P ‘\
0.6/ "

0.1 1 10 100 1000
us-uy (kPa)
7. 4bra Az 1-4 talajkeverék viztartasi gérbéje az azonostol eltérd sulyozassal

8. tablazat A talaj keverékek viztartasi gorbéinek frakcidokra vonatkozé
sulyozasa

talaj keverékek jele G (lizgéfréeg elsé | o (ke\tfzgfr:)lésodik
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

Megallapithato, hogy a vizsgalt keverékekre alkalmazhat6 az Imre-Genovese
modell, amelynek pontossaga javul az azonostol eltérd stilyozassal. Atlagosan
a durvabb frakciot a féltdl kisebb sullyal (atlagosan 0,31), mig a finomabb
frakciot félt6] nagyobb (atlagosan 0,69) sullyal szamitasba véve.
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1. A vizsgalt hulladék kompresszioja

Laboratoriumi vizsgalati eredmények alapjan kimutattam, hogy a degradacios
fokaval is jellemzett hulladék, onstlya és a kiilsé mechanikai teher hatdsara,
olyan fiiggdleges Osszenyomodast szenved, amely az alkalmazott normal
fesziiltségtdl nem linedrisan fiigg. Felkeményedik a hulladék, a degradacio
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 kompresszios gorbék degradacios fokuk szerint kiilonbozé paraméteri
logaritmikus fiiggvénnyel jol kozelitheto:

A 2. degradécios fok esetén: € =0,0960 In(c) — 0,0311.
A 3. degradécios fok esetén: €=0,0708 In(c) + 0,0547.
A 4. degradacios fok esetén: €=0,0587 In(c) + 0,0619.

A terhelési szakaszonként linearizaldlva, az el6terhelés utdni szakasszal
szamolva ¢és azt extrapolalva, a hulladék degradaciés foka szerint az
osszenyomddasi modulus (o [kN/m?]):

A 2. degradacios foknal: Es =9,734 ¢ — 322,980 vagy, Es = 9,022 .
A 3. degradécios foknal: Es=12,085 o — 269,940 vagy, Es = 11,523 &.
A 4. degradacios foknal: Es =13,099 6 — 29,463 vagy, Es = 13,127 ¢ .

Megallapitottam, hogy célszerii (és a szakirodalomban szinte kizarélagosan
alkalmazott), egy, vagy kétféle (friss és degradalodott) hulladék modell
helyett, az eltérd degradaciés foka hulladékot mdés-mas allandokkal
jellemezhetd anyagegyenlettel leirni, igy a kompresszid leirdsa pontosabba
valik.

A modositott kompresszio vizsgalat eredményeit felhasznalva kimutattam,
hogy a degradacios fok, illetve a terhelés novekedésével csokken a Poisson-
tényez6. Az alakvaltozasok dontd része (tobb mint 90 %) marado, reoldgiai
értelemben irreverzibilis. Hiszterézis hatas pedig nem volt mérhetd.

2. A vizsgalt hulladék konszolidacioja

Kiilonb6z6 degradéacios foka, kvazi telitett hulladék mintdk, modositott
O0dométeres vizsgalatdnak eredményei alapjan kimutattam, hogy a vizsgalt
hulladék 6nsulya és a kiils6 mechanikai teher hatasara, az id6 fliggvényében
olyan fiiggdleges Osszenyomodast szenved, amely a talajmechanikaban
alkalmazott konszolidaciés modellek moddositasaval, jelentésen eltérd
paraméterekkel ugyan, de jol leirhato.
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4. Uj tudoményos eredmények

A Terzaghi és a Bjerrum konszolidaciés modell modositasaval, a kezdeti
0sszenyomodas hozzaadasa mellett, a regresszios vizsgalat, és a kiiszas miatt,
az alabbi modositassal javaslom az 0sszefiiggés hasznalatat:

2H
1- I u(cv,t,x)dx}LC 2H t+1, .

lo
2Ho g

V(t):V0+V1(t)+V2(t):V0+V1,oo|: “1ie t
0 0

0

A konszolidacios modellek allandodit, a degradaciés fok és a terhelés,
fliggvényében, tovabba a siillyedés OsszetevOinek aranyat meghataroztam ¢€s
kozoltem.

3. A vizsgalt hulladék alakvaltozasanak reologiai modellezése

Laboratdériumi vizsgalattal kimutattam, hogy a hulladékmintak alakvaltozésa
viszkoelasztikus reologiai modellekkel megfelelden leirhaté. A modellezés
pontosabba valik, ha a hulladék degradacids foka szerint torténik, a rovid idejii
viselkedést a hulladékokra eddig nem alkalmazott Burger- modell
pontosabban leirja, mint a hossza idejii viselkedés leirasara eddig ajanlott
Poyting-Thomson modell. A Burger-modell, kuszast leird valaszfiiggvénye
fesziiltségugrasra, a kdvetkezo:

=
s—of Ll L L
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A modell allandoit, a terhelés ¢és a degradacios fok fiiggvényében,
meghatdroztam és kozoltem. Az adatok elemzésébdl megallapitottam, hogy a
degradacios fok és a terhelés fiiggvényében egyértelmii tendencia érvényesiil
a modell anyagéllandoi kozott. A hulladék a degradacidja soran és a terhelés
hatdsara alakvaltozas szempontjabol merevebbé valik.

4. Hulladékhalom alakvaltozasanak talajmechanika alapu modellje

Olyan 1j talaymechanika alapti 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 szokvanyos, igy egy prekoncepcion
alapuldé modellezési munkafolyamat sziikséges 1épéseit is meghataroztam. A
szamitasokhoz felhasznaltam az 6dométeres- és egyéb kiegészitd vizsgalataim
eredményeit. Helyszini siillyedésmérésekkel validaltam, ellendriztem a
szamitast. Igy a kidolgozott modellezési munkafolyamat, a lerako egyedi
sajatossagainak figyelembe vételével, barmely mas hulladékdombra
alkalmazhato.

Az anyagmodell céljadra a puha modell kuszéassal (SSC) bizonyult a
legjobbnak, igy ezt ajanlom. A modell paramétereit meghatdroztam ¢&s
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4. Uj tudoményos eredmények

kozoltem. A korabbi modellezésekhez képest javult a szdmitds pontossaga
azaltal, hogy a hulladékfizikai paramétereket a degradacios fok és a mélység
(nyomas) fliggvényében vettem fel és az id6 eldrehaladtaval Iéptettem a
kovetkezO degradéacids fazisba. A hulladékdomb mélység szerinti felosztasa
hiien koveti a lerakas réteges teritését, a degradacios fokok szerinti
hulladékfizikai jellemzdk valtoztatasa pedig a degradacios folyamatot.

5. A hulladékhalom hidraulikai modelljének pontositasa

Az also és felsO lezard ¢s vizgyiijté rétegek hidraulikai vizsgélatahoz, a
viztartasi  fliggvényiikk  szamitdsat  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 fliiggvényei — az egyes frakciok viztartasi fiiggvényeinek
ismeretében - szdmitassal torténd eldallitasa, sulyozassal pontosithato.

A vizsgalt frakciok mért viztartasi fliggvényeibdl, a szemeloszlas ismeretében,

az Imre - Genovese modellel, a keverékek viztartasi figgvénye, szamitassal is

meghatarozhato. Az alkalmazott modell szerint, a keverékek viztartasi

fliggvénye a frakciok viztartasi fliggvényének Gsszege:

I
Ci Wy (Ug —Uy ),

k=1

WNJ (Ua _UW):

N
ahol: c a suly egyiitthato és ch =1 ¢, 2>0.

k=1
A koréabbi feltételezések koziil egyet, miszerint a ck sulyok (k=I...N)
egyenl6ek, pontositottam. Megvizsgaltam a ck — sulyok valtoztatasanak a
modell pontossagara gyakorolt hatdsat, és kerestem az optimalis sulyozast.
Megallapitottam, hogy a durvabb frakciot a féltél kisebb sullyal (atlagosan
0,31), mig a finomabb frakciot féltdl nagyobb (atlagosan 0,69) sullyal
szamitasba véve, a modell pontossaga mintegy 20% - kal javithato.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatdsom f6 célja, a telepiilési szilard hulladékbol épiildé dombok
alakvaltozasanak modellezése ¢és a hidraulikai modell pontositdsa volt.
Azonban a hulladéklerakok kapcsan egyéb kérdések is modellezenddk
lehetnek, e tekintetben is hasznos lehet a kutatasi munkam, hiszen a fenti
kérdésekre is valaszt add modellek a mechanikai-, hidraulikai- és
biodegradacidés modellek szorzataként allithatok el

A hulladékbol épiil6 domb alakvaltozasanak modellezésére a kdvetkezd utat
jartam. A hulladékbol vett mintdk, mivel kiilonb6z6 mélységbdl szarmaztak a
lerakési technologia kovetkeztében, kiillonboz6 koruak voltak. A hulladék
kora, a végbemend fizikai-kémiai-biologiai atalakuldsa miatt, lebomlasi fokot
is jelent, amit a degradacios fokkal lehet kifejezni. A mintdkat degradéacios fok
szerinti atlagmintdkkd rendeztem ¢és igy hajtottam végre a moddositott
O0dométeres vizsgalatot, sajat fejlesztésii berendezéssel. A mérés eredményeit
kiértékeltem, talajmechanikai - és reologiai alapi modellek segitségével is. A
kapott hulladékfizikai jellemzéket kozoltem, amelyek egy késébbi tervezés,
akar a vizsgalt, akar mas hasonld telepiilési szilard hulladékleraké domb
esetén, kiindulasi adatként szolgalhatnak. A PRHK els6 iitemének
hulladékdombjat végeselemes modszert alkalmazo geotechnikai programmal
modelleztem, kidolgoztam a szamitogéppel segitett tervezés egy lehetséges
utjat. A koradbbi modellezésekhez képest javult a szamitas pontossaga azaltal,
hogy a domb mélység szerinti felosztasa hiien koveti a lerakas réteges
teritését, a degradacios fokok szerinti hulladékfizikai jellemzdk valtoztatasa,
pedig a degradacids folyamatot. A szadmitds kontrolljat a lerakd sajat,
dombfelszini, geodéziai mérései jelentették. A modellezési modszer
altalanosithato, de figyelembe kell venni a lerakok egyedi sajatossagait is. A
modell kitér a lerakd alatti altalaj siillyedésére is. A jovében, a PRHK mésodik
iiteme kapcsan célszerli az aljzatsiillyedést is mérni, amire lehetdség lesz,
hiszen a mérécsd rendszer kiépitésre kertilt, célszerli lenne a hulladék domb
belsejét is ilyen mdédon mérni, hogy ne csak a felszini deformaciojat ismerjiik.

A hidraulikai modell fejlesztése kapcsan, a modellezés alapjat képezd
viztartasi gorbe, fiiggvény meghatarozasara koncentraltam. Egyeldre a segéd
szerkezetek (vizgylijtd) kapcsan, de tavlati célként, a lerakott hulladék
viztartasi gorbéje is meghatarozando, igy az alakvaltozasok modellezése is
pontosithatd. Pontositottam a szemcsés talajkeverékek viztartdsi gdrbéjének
szamitassal torténd eldallitasat, az dket alkoto frakciok viztartasi fliggvények
ismeretében. Az értekezésemnek ez a része egy kis 1épésnek tekinthetd, a cél
egy olyan eljaras kidolgozasa, amelynek segitségével a talajok szemeloszlasi
mérés nélkiil is. Igy a kutatas kovetkezd 1épése az idealistol eltérd keverékek
vizsgélata lehet.
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6. OSSZEFOGLALAS

Célom a biztonsagosabb, kisebb kornyezeti kockézatot jelentd ¢és
gazdasagosabb hulladék-clhelyezés eldsegitése volt. Ez természetes modon
kapcsolddik az agrariumhoz is, hiszen az elhelyezett hulladékok jelentds része
az agrarium kozvetlen termékeibdl szarmaznak, vagy azokhoz kapcsolodd
csomagold anyagok.

Egy telepiilési szilardhulladék lerakobol (PRHK) vett hulladékmintak
laboratoriumi méréseivel, meghataroztam a hulladékfizikai jellemzdok
valtozasat, a degradacio és a terhelés fiiggvényében. Ezen ismeretek
birtokaban numerikus szamitassal modelleztem a teljes lerako alakvaltozasat
az id6ben, szimulalva a lerakds és a degradaci6 litemét, a helyszini mérések
adataival a modellt validaltam. A hidraulikai modell kapcsan, a vizelvezetd-
¢s a lezaro rétegek vizsgalataval foglalkoztam. Ezen belill is a sok
szempontbol kulcsfontossagu viztartasi gorbe meghatarozasara fokuszaltam.

Az értekezésem dontd részben sajat mérési eredményeimre tdmaszkodik. A
hulladékmintak 6dométeres vizsgalatahoz sajat fejlesztési, 1) laboratoriumi
eszkozt és mérési modszert alkalmaztam. A viztartasi fliggvény mérésének
laboratériumi modszerét tovabb gondoltam, adaptaltam, megujitottam.

Egyiittmiikddtem tarskutatokkal, és igy az elért eredmények a mechanikai
modellezés tekintetében teljesnek mondhatok, a hidraulikai modell kapcsan
egy Ujszerll 1épésnek a komplex megoldas felé. Az alakvaltozasok térben és
idében torténd leirdsa természetesen csak bizonyos egyszerlsitések,
idealizalasok mellett lehetséges, hiszen a befolyasold faktorok szédma
rendkiviil nagy, igy egy olyan utat kerestem amely elfogadhatdo pontossag
mellett, egyszerli szamitast eredményez, hiszen gyakorlati szempontbol
altalaban ez a legkedvezdbb.

Természetesen a kutatasi téma nincs lezarva, ezt folytatni érdemes. Célszer(i
mas lerakok adataival is elvégezni a modellezés folyamatat, igy a lerakok
egyedi sajatossadgainak hatdsat megismerni. A viztartasi kisérleteket célszerti
az optimalistol eltérd keverékekre is Kkiterjeszteni €s a szemeloszlast a
szemeloszlasi entropia felhasznéalasaval értelmezni.

Az értekezés felhasznalhat6 a beszallithato hulladékmennyiség becsléséhez, a
lerako lezarasadnak pontosabb megtervezéséhez, illetve egy esetleges utdlagos
tertilethasznositas soran az alapozas tervezéséhez alapadatokat szolgaltat.

Személyes célom volt a kiillonb6zé tudomanyteriiletek eredményeink
attekintése, felhasznaldsa, adaptaldsa, az azonos, vagy hasonlé fogalmak
egységes értelmezése, igy alapképzettségemet szélesitd tudds megszerzése.
Ezt a valasztott téma jol szolgalta, hiszen az alapvetden interdiszciplinaris.
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