MUANYAGOK ALKALMAZASA

Geomuanyagok

A kornyezetszennyez6dés megakadalyozasa érdekében a szemétlerakokat kornyezetiik-
t6l hosszi tavra el kell szigetelni. Ebben nagy szerepiik van a miianyag geomembra-
noknak. Els6 alkalmazasuk 6ta kelléen hosszi idé telt el, hogy varhaté élettartamukrol
és az iizemelés soran bekovetkezo sériiléseikrol tapasztalatok alljanak a szakemberek
rendelkezésére.

Targyszavak: geomiianyag; geomembran;georacs, polietilén; PET;
szemétlerako; talajépitmény, vizsgalati modszer; élettartam,
matematikai modell.

Rovidités:  ELL — electrical leak location = elektromos lyukkereso.

Mig a miianyagok egy részétdl, mindenekeldtt a csomagoloeszk6zoktdl csak né-
hany hetes vagy honapos élettartamot varnak el, a foldbe fektetett mlianyagoknak —
csOveknek, foliaknak, georacsoknak — évtizedekig meg kell felelniiik az elvarasoknak.
A kovetkezdkben a szemétlerakokban képzddd folyadék elszivargasat meggatolni hi-
vatott polietilénfolidk és a foldépitmények (gatak, rézsiik, vasuti palyak stb.) szilardsa-
gat noveld georacsok néhany tulajdonsagat és varhat6 élettartamat mutatjuk be.

Szemétlerakok geomembranjainak élettartama

Az utobbi években a kornyezet védelmére €s a hulladékok kezelésére hozott tor-
vények eldirjak a hulladéklerakok kialakitasat olyan modon, hogy az azokbol szivargo
folyadék (csurgalék) vagy a keletkezd gaz ne juthasson a talajba ¢€s kiilondsen a talaj-
vizbe. A korszerii hulladéklerakokat ezért gondosan kibélelik. A legtobbszor tobbréte-
gii bélésrendszer egyik rétege nagyon gyakran egy nagy stirtiségii polietilénbol (PE-
HD-bol) gyartott folia, az un. geomembran. Ez a folia folyadékok szaméra athatolha-
tatlan, rajta keresztiil a diffuzid is elhanyagolhato. Zaroképessége azonban csak addig
all fenn, amig teljesen ép, azaz nem lyukad ki (pl. a fektetéskor), az er6s mechanikai
fesziiltségtol, agressziv vegyszerektdl vagy az eloregedés miatt.

Nagy-Britannidban egy kutatdcsoport a brit Kornyezetvédelmi Hivatal kozremi-
kodésével felmérte, hogy milyen degradacios jelenségek léphetnek fel a polietilén
geomembranokban, €s hogy milyen gyakoriak a meghibasodasok. A felmérések alap-
Jan becsléseket végeztek az ilyen folidk kozepes €s hosszu id6tartam alatt varhato vi-
selkedésére.



A szemétlerakokbol szarmazo csurgalék és a lerakott szemétben lezajlo bomlasi
folyamatok tanulmanyozasa alapjan ugy tinik, hogy egy lerako tobb szaz, esetleg tobb
ezer ¢v alatt keriil stabil dllapotba, amikor mar semmilyen modon nem jelent veszélyt a
kornyezetére.

Egy geomembran ,,szolgélati ideje” akkor jar le, amikor elvesziti azt a tulajdon-
sdgat, hogy hidraulikus gatként megvédje a kornyezetet a szemétben 1évd karos anya-
goktol. Ez tekinthetd tehat a geomembran élettartamanak. Az élettartamot szamos té-
nyez6 befolyasolja:

— a geomembranon 1évd lyukak szdma és mérete, ahol a csurgalék atjuthat,

— a foliatipus (0sszetétel; egy- vagy tobbrétegii),

— ha a bélésrendszer Uin. kompozit, €és a folia asvanyi réteggel érintkezik, a hatar-

feliilet mindsége,

— a csurgalék forrdsa, 6sszetétele, koncentracidja,

— a csurgalékot elvezetd nyilas elhelyezése,

— atalajviz érzékenysége, terhelhetdsége.

A geomembrdanon megengedheto bizonyos szamu hiba, folytonossagi hiany. Hogy
mennyi, az az alatta lévo talajviz érzékenységetol fiigg. Ha a talajviz pl. a kérnyék ivo-
vizbdzisa, mar nagyon kevés, ha a talajviz mindsége kevésbé fontos, tobb lyuk esetén
tekintheté a folia elhaszndltnak, azaz ,, kiszolgalt ’-nak.

Fizikai sériilések

A legtobb szakadas a tarolo épitése kozben, a folia fektetésekor vagy a dréncso-
vek és a fedoréteg fektetésekor keletkezik. Az utdbbi idében ezért elektromos lyukkere-
sOvel (electrical leak location, ELL) ellendrzik a folia épségét. Ennek mobil véltozata
csak a szemétlerakast megel6zden alkalmazhato. Telepitett valtozata barmikor képes
ellendrizni a folia épségét, akar a szemétlerakd megtelése utan is. Kevés adat van arrdl,
hogy hany meghibasodast jeleztek eddig a telepitett késziilekek. Egy adat szerint a fel-
fedezett hibak minddssze 2%-at észlelték a szemétlerakds megkezdése utan. Egy ma-
sik, ilyen késziilékeket kinald cég szerint viszont telepitett berendezései 17 helyen 800
ezer m” foliat ellendriznek, és 6 év alatt a hibak 42%-at a leraké mitkodése soran jelez-
ték. Egy hasonlo cég telepitett ELL berendezései Kelet-Europaban, Belgiumban és
Nagy-Britanniaban 55 szemétlerakoban 106 ponton kb. 1 milli6 m*-t tartanak megfi-
gyelés alatt. Ezek 7 év alatt, 1996-2003 kozott dsszesen 1460-szor jeleztek hibat; a
kijelzések 74%-a az épitkezés iddszakara, 26%-a a hasznalatbavétel utani 1ddszakra
esett. A leggyakoribb hiba (78%) oka az volt, hogy a nehéz jarmiivek mozgésa miatt a
talajban 1évo éles kovek kiszartak a foliat. Egyetlen hiba sem keletkezett a folia gyen-
ge tartossaga miatt.

Egy 1995-ben épitett nagy-britanniai szemétlerakoban ELL berendezések szerint
a hibak 27%-a mar kész, de még szemét nélkiili 4llapotban vagy a szeméthordas meg-
kezdésekor jelent meg. A felfedezett hibak koziil minddssze kettét nem tudtak kijavi-
tani hozzaférhetetlenségilik miatt. A hibak kozott volt tokéletlen hegesztésbdl szarmazo
tliszarasszerl lyuk és novények altal okozott széles szakadas is. A szeméthordas meg-
kezdése utani sériilésekhez hozzajarult, hogy azt a kelleténél korabban kezdték meg, a



gyakori ellendrzés azonban lehetové tette az azonnali kijavitast. A sériilések méretének
fokozatos novekedését nem észleltek.

Az USA-ban gyakran alkalmaznak dupla bélésfoliat, és a két réteg kozott he-
lyeznek el csurgalekérzékelot. 10 éves idotartam alatt megfigyelték, hogy a csurgalék-
képzddés sebessége az 1d6 folyaman csokken, ami arra is utal, hogy ez 1d6 alatt a belsd
folia sériilései nem nagyobbodtak.

A megfigyelésekbdl azt a kovetkeztetést vontak le, hogy az osszes hiba mindossze
30-35%-a keletkezhet a hasznalatbavétel utan. Ha a bélést mar tobb méter vastag
szemétréteg fedi, ujabb szakadasok a folian csak ritkan varhatok.

A folia tartossaga

A miuanyagokra jellemz06 az 1d6 fiiggvényeben kialakulé degradacio, az Gn. ore-
gedés. A talajba fektetett PE-HD foliat leginkdabb veszélyezteto degradacios folyamat a
termooxidacio. Ennek meggatlasara, ill. lassitdsara a folia anyagaba Gn. antioxidan-
sokat kevernek, amelyek egyrészt a feldolgozas alatt, masrészt az alkalmazas iddtar-
tama alatt hivatottak meggatolni az oxidacios reakciokat.
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elparolgas) és kémiai veszteség (reakciokban valo részvétel) miatt. A veszteség kovet-
keztében a masodik szakaszban megindul egy nagyon lassii oxidacio, amelynek még
nincs érzékelhetd hatasa a polimer tulajdonsagaiban (indukcios periddus). A harmadik
szakaszban mar nagyon kevés az antioxidans, az oxidacid felgyorsul, a miianyag tulaj-
donsagai megvaltoznak (pl. torékenny¢ valik).

A PE-HD geof6lia laboratoériumi kortilmények kozott mért antioxidansveszte-
ségének sebessége fligg a PE-HD tipusatol és a hozzdadott antioxidansoktol; a folidval
¢érintkezd kozegtdl (viz, levegd, talaj, csurgalék); a vizsgalat id6tartamatol, a kdrnyezet
oxigénkoncentraciojatol és homérsékletétdl €s az antioxidansveszteséget meghatarozo
ASTM D3895 szabvany szerint mért indukcios periddus alapjan az 1. dbra érzekelteti.

A hosszu indukcids periddus nem feltétlentil jelent hosszi id6tartamt termo-
oxidativ stabilitast. Bizonyos antioxiddnsok erdsen novelik alacsony hdmérsékleten az
indukcids periddust, de hatdstalanok 150 °C kozelében; és nem javitjdk a hosszl 1d6-
tartamt termooxidativ stabilitast normal hdmérsékleten. A polietilén geomembranok
vizsgélatakor ezért célszerli megmérni a kezdeti indukcids periddus mellett ugyanezt
magasabb hdmérsékleten végzett 6regités utdn is.

Kiilonb6z6 kutatok vizsgalatai alapjan az antioxidansveszteséget meghatarozo
folyamat aktivalasi energiajabol az Arrhenius egyenlet segitségével megbecsiiltek azt
az idotartamot, amely alatt az antioxidans teljesen elfogy a szokdsos osszetételii geo-
membranbol, és ezt az idot tekintették a folia ,,tartossag’-anak. A becslések eredmé-
nyét az /. tabldzat tartalmazza. Lathato, hogy ezzel a modszerrel is kimutathato, hogy
a folyamat erdsen fiigg a hdmérséklettdl.



A geomembranok valodi tizemi koriilményei

1998-ban kozzétett adatok szerint a szemétlerakd fenekén nem mértek 20 °C-nél
magasabb homérsékletet, ha a csurgalék kifolyoja nem volt 1 m-nél magasabban. Mi-
n¢l magasabbra tettek a kifolyot, annal magasabb volt a hdmérséklet a geomembran

szintjén; 5 m magas kifolyonyilas mellett mar elérte a 60 °C-t.
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1. abra

A PE-HD geomembran laboratoriumi
modszerrel mért antioxiddnsveszteségének
sebessége kiilonbozd hdmérsékleteken
és kiilonbozo kozegekben

1. tablazat-

PE-HD geomembranok becsiilt tartossaga laboratoriumi mérések

alapjan

Atlagos hémérséklet, °C

Aktivalasi energia, kJ/mol

Becsiilt tartossag, év

20 60 450-650
20 70 900-1300
35 60 140-200
35 70 220-320
35 80 370-530
50 60 4666
50 70 64-91

Az USA-ban egy szemétlerako ,,szaraz” cellajaban (ebbe nem Ontéttek vagy cir-
kulaltak pétldlagosan folyadékot) €s egy ,,nedves” cellaban (bioreaktorban) folyamato-
san mérték a geomembran szintjén a hdmérsékletet, A ,,szdraz” celldban az elsd 5,5
évben az atlagos hdmérséklet 20 °C volt, de utdna hirtelen 30 °C-ra emelkedett, majd
lassan tovabb nott, 8 év alatt 37 °C-ra. A ,,nedves” cella alsé része 25 °C-28 °C-rél a




szeméthordas megkezdése utan 3,5 év alatt 41-46 °C-ra melegedett, és a melegedés
ezutan sem allt meg.

Nagy-Britannidban 2000 oktoberében kezdtek egy bioreaktorként lizemeltetett
szemétlerakot feltdlteni. A geomembran szintjén a kezdeti hdmérseklet 14-21 °C volt.
2003 majusdban 24-30 °C-t, 2004 novemberében 29-37 °C-t mértek, és a kb. 0,4
°C/honapos novekedés azota sem latszik csokkenni. Az ilyen lerakok véghdmérsékle-
tét 35-40 °C-ra becsiilik, a ,,széraz” lerakoknal hosszu tavon 20 °C koriili atlaghdmeér-
sékletre szamitanak, de errdl nincsenek még valodi tapasztalatok.

Az EU hulladékkezelésre vonatkozo ,,direktivaja” a lakossagi szemét biodegra-
dalhato részaranyat az 1995-0s szinthez képest 35%-kal kivanja csékkenteni. Ha ez
megvalosul, csokkenni fog a szemétlerakok aljan a hdmérséklet.

Az oxigén jelenléte feltétleniil sziikséges az oxidacios reakciokhoz, de nem sziik-
séges az antioxidans veszteségéhez. Ha a geomembran also része egy agyagrétegre
simul r4, a két réteg kozott nagyon kicsi az oxigénkoncentracid, és ilyenkor az
antioxidansveszteség is lelassul. Ha a geomembran felsd részét is agyagréteg vagy Un.
szintetikus agyag boritja, az sem az oxigént, sem a csurgalékot nem engedi a polieti-
1énfolia kdzelébe. Ha a folia homokon fekszik, az oxigén jobban hozzaférhet.

Fesziiltségrepedezés a geomembranban

A geomembranok ASTM D5397 szabvany szerint végzett fesziiltségrepedezési
vizsgélat alapjan felvett 1d6-fesziiltség gorbéin harom szakasz figyelhetd meg; az elsd
¢s masodik szakasz k6zotti toréspont a rugalmas torést, a masodik ¢s harmadik szakasz
kozott a kvazirideg torést jelzi.

Ha a geomembran fesziiltség alatt van, és ezalatt oxidécio is bekdvetkezik, a deg-
radacids folyamatok sokkal Osszetettebbek, mint a laboratériumokban végzett vizsga-
latok alatt. Ha az antioxiddnstartalmukat mar elvesztett polietilénféliak az oxidacio
kovetkeztében rideggé valnak, a fesziiltségrepedezés konnyen okoz torést benniik. Eb-
ben az esetben elvesztik funkcidjukat, ami élettartamuk végét jelenti. Ha a kornyeze-
tilkben kevés az oxigén, és emiatt nem oxidalodnak, antioxidans hianyaban is fizikai
gatat jelentenek a csurgalék szamara, és ha fizikailag nem sériiltek, eleget tudnak tenni
feladatuknak.

A geomembran sériilésének hat fokozata

A kutatok a szemétlerakok bélelésére alkalmazott PE-HD geomembranok sériilé-
senek 6 szakaszat irtak le. Ez az egyszerisitett modell természetesen nem képes tokeé-
letesen visszatiikrozni a valojaban nagyon bonyolult folyamatokat és a kiilonb6zd he-
lyeken nagyon eltérd koriilményeket. A hat szakasz a kovetkezo:

1. A fektetés, az alagcsdvezes €s a lefedés soran kisebb-nagyobb lyukak kelet-

keznek a foliaban. ELL rendszer alkalmazasaval ezek kisziirhetdk, kijavitha-
tok. Ilyenkor minimalis hib4kkal lehet az izemeltetést megkezdeni.



2. A fektetésnél keletkezett (és ki nem javitott) hibak mellett a szemét lerakasa-
nak megkezdésekor is keletkezhetnek fizikai sériilések, és a latens hibaknal is
kialakulhatnak szakadasok. ELL rendszer iizemeltetésekor ezek nagyobb része
felfedezheto és koziiliik j6 néhany kijavithato.

3. A feltoltott taroloban az eddigi tapasztalatok szerint nem keletkeznek Gjabb sé-
riilések a bélésben. Ez az éllapot 10, esetleg 50 évig is fennallhat.

4. Ebben a szakaszban kovetkezik be az antioxiddns szamottevd vesztesége €s
kezdddik a folia oxidacidja. A fesziiltség alatt 4116 foliateriileteken megindul-
hat a fesziiltségrepedezés, amelynek mértéke a koriilményektdl fiigg.

5. Az oxidacio felgyorsul, a folia torékennyé valik, a fesziiltségrepedezés foko-
zodik.

6. A geomembranban Ujabb sériilések képzddése és a meglévd sériilések noveke-
dése lassuva valik. A szemétréteg alatt allandosul egy némileg sériilt, némileg
ateresztd, de bizonyos meértekben még zarofunkciot is ellato réteg.

A 4. szakasz hosszat a folia ,,tartossaga” hatarozza meg. Az 5. szakasz hossza az
oxidacio mértékeétdl fiigg. Hosszat nem lehet elére megbecsiilni, a talalgatasok 13—740
év kozott valtoznak. A 6. szakaszban a folia legjobb esetben is egy részleges hidrauli-
kus gatként miikodo réteggé valik. Hogy zardképessége kielégiti-e a kovetelményeket,
az attol fiigg, hogy mennyire érzékeny a kornyezet.

Mivel az 5. és 6. szakaszban a folia degradadlodik, kockazatszamitasban és terve-
zéskor a geomembran élettartamanak a 4. szakasz végét kell tekinteni.

Georacsok

Miianyag georacsokat tamaszok, ellenfalak, rézslk, athidalasok megerdsitésére,
foldomlasok megeldzésére; utak, vasuti palydk alépitményének megszilarditasara és
még sokféle foldépitmény stabilizalasdra alkalmaznak. Ezeknek a racsoknak az a fel-
adata, hogy a foldépitményre hato huzoeroket felvegyék, és azokat a folddel érintkezve
surlodas és mas mechanizmusok révén leépitsék. A foldbe beagyazott georacsokra a
rajuk nehezedd foldréteg sulyan kiviil ranehezedik a fold feletti épitmény stlya is, de
gyakran dinamikus terhelés is hat rdjuk. A dinamikus terhelés lehet periodikus, atme-
neti jellegli és impulzusszerti. Ilyen pl. a kozlekedés okozta terhelés. Mérésekkel iga-
zoltdk, hogy mig a kozuti terhelés csak kis mélységbe hatol be, egy vonat athaladasa-
kor a sebességtdl és a felépitmény szerkezetétdl fliggden a fiiggdleges irdnyu fesziilt-
ség csak kb. 5 m mélységben hal el. A geordcsok ciklikus terhelésének hatasat az talaj
¢és a racs kozott kdlcsonhatasra, az Gin. lehorgonyzasi erdre (Verankerungskraft) eddig
csak empirikus megfigyelések alapjan tudtdk megbecsiilni vagy eldre jelezni.

Németorszagban a Clausthali Miiszaki Egyetemen vizsgaloberendezést épitet-
tek a geordcsok dinamikus terhelésének tanulmanyozéasara. A berendezés vizsgalod-
kamraja 1,5 m hosszu, 0,6 m széles és 0,6 m magas. Ezt t61totték meg a ,,talajjal” (04
mm szemcseméretli kvarchomokkal vagy 2—12 mm atmérdji kavicskeverékkel). Ko-
zépen helyezték el a vizsgalando racsot. A vizsgalandod mintat vizszintes irdnyban hid-
raulikusan (max. 400 kN/m’-rel), fiiggéleges iranyban pneumatikusan (max. 300



kN/m*-rel) tudtak terhelni sziikség szerint sztatikusan és/vagy dinamikusan. A vizsga-
latokban a 2. tdblazatban bemutatott miianyag georacsokat, dsszehasonlitasként pedig
acélracsot és sima acéllemezt hasznaltak. A vizsgdlokamra alsé részén a fiiggdleges
iranyu fesziiltség valtozasat, a racsok mentén nyuldsmérdkkel az elmozdulast €s a ra-
csok megnyulasat mérték.

2. tablazat
A kisérletekben felhasznalt miianyag georacsok
jellemzoi

Jellemzo Egység Sz6tt georacs, Extrudalt racs, Fektetett racs,

G1 G2 G3
Racsnyilas gyartasiranyban mm 20 219 71
Racsnyilas keresztiranyban mm 26 235 80
Legnagyobb huzoerd gyar- kN/m 110 136 120
tasiranyban
Szakadasi nyulas % 12,5 11,5 8
Alapanyag - PET PE-HD PET (4tlatszo)

A vizsgalatokban a DIN EN 13738 szabvany elveihez tartottdk magukat. Az
erd(1d6)-elmozdulas gorbérol leolvastak a racs maximalis kihuzoeréhoz (F,) tartozo
elmozdulasat (s,). A sztatikus terheléssel végzett méréseket ,referenciavizsgalat”-nak
tekintették, ennek eredményeihez viszonyitottdk a dinamikus mérések eredményeit. A
dinamikus mérések eldtt sztatikus terhelést adtak a mintara. A dinamikus mérésnek
harom szakasza volt. Az elsé szakaszban fokozatosan egy eldre meghatarozott F,, viz-
szintes erdvel terhelték a mintat. Ezutan a 2. szakaszban dinamikus terhelést adtak a
rendszerre, amely F, (fels6 érték) és F, kozott valtakozott, és ezt a valtakozo terhelést
ismételték N-szer (2. abra). Ha ekdzben a racs nem cstszott ki, a 3. szakaszban addig
novelték a sztatikus terhelést (F, i), amig ki tudtak hizni a racsot.

A sztatikus mérések néhany eredményét a 3. dbra mutatja. Lathatd, hogy a flig-
gbleges terhelés kovetkeztében kialakuld fesziiltség és a racs kihuzasaval szemben
kialakult ellenallas, ill. a rdcs beagyazasanak hossza és a kihuzasahoz sziikséges erd
aranyos egymassal, linedris valtozast mutatnak. A bedgyazas hossza kiilondosen fontos
a felsd rétegekben, ahol a talajréteg tomege és sulya még kicsi, a ciklikus-dinamikus
igénybevétel viszont nagy lehet.

Sztatikus terhelés alatt a terhelés okozta fesziiltséget részben a strlodasi ellenal-
las, részben a talaj passziv ellendlldsa hasznalja fel. Durva szemcsés talajban ehhez
még egy mechanizmus tarsul, az Un. reteszelés (interlock-hatas), amikor a durva szem-
csék részben a racsnyilasokba, részben a talajba kapaszkodnak, és igy gatoljak a récs
megcsuszasat. Ezt a 4. abra mutatja vazlatosan.



A dinamikus mérések ereményei koziil a homokba agyazott G2 raccsal kapott
néhany gbérbét mutat be az 5. abra. Az A kép a milanyag racs €s a fémracs, ill. fémle-
mez megcesuszasat dbrazolja a dinamikus terhelési egységek szamanak fiiggvényében.
A sima acéllemez teljesen eltérden viselkedett, mint a rdcsok. Hosszu ideig egyaltalan
nem mozdult el, 3200-3300 N utan kozott viszont minden atmenet utan tokéletesen
elvesztette tapadasat a talajban. A racsok elmozduldsa N fiiggvényében exponencidli-
san ndtt. B kép a G2 racs megcsuszasat N és a dinamikus terhelés amplitidojanak
fliggvényében abrazolja.
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2. dbra A dinamikus terhelés harom szakasza
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3. abra Homokba dgyazott miianyag georacsokkal mért jellemzdk
sztatikus terhelés alatt
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4. dbra A terhelés okozta
fesziiltség leépiilése kiilonb6z6 mechanizmusok szerint nem kotott talajokban sztatikus
terhelés alatt
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5. abra Homokba agyazott racsok elmozduldsa dinamikus terhelés hatdsara
[A kép: a dinamikus terhelés idOtartamanak (az egységek szamanak) hatasa
a G2 mianyagracsra ¢€s kétféle acélerdsitésre; B kép: a G2 milanyagracs elmozduldsa
a dinamikus terhelés idétartamanak és amplitiddjanak (a) fiiggvényében]

Ciklikus terhelés alatt a fesziiltség leépiilésének mechanizmusai kiegésziilnek
egy dinamikusan jelentkezd jelenséggel. Itt a racs 16késszeri elmozdulasakor a talaj
kis dombocskat alkotva feltorlodik a racs nyildsaiban. Ismételt mozgéaskor viszont a
dombocska szemcséi ,,szétrobbannak”, szétszérodnak, majd mas szemcsékbdl ismét
feltorlodik a talaj.

A megfigyelt jelenségek és a mért értékek alapjan a kutatok matematikai modellt
allitottak fel a geordcsok terhelés alatti varhato viselkedésérol. Ennek alapjan megbe-



cstilheto, hogy milyen koriilmények kozott valoszinii a racs stabilizalo funkciojanak a
megsziinése. Kiszamithato az optimalis beépitési hossz. Valdsziniisithetd, hogy hogyan
befolyasolja egy geordcs a talajra haté dinamikus terhelés eloszlasat. A kutatok tervei
szerint modszerik az , Ajdnlasok a geomiianyagokkal végzett talajerdsitéshez”
(Empfehlungen fiir Bewehrungen aus Geokunststoffen, EBGEO) cimi kiadvany leg-
Ujabb valtozatdban mar szerepelni fog.
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