FAZISMOZGASOK TALAJOKBAN

[K¥zD1 ARPAD]

[Beérkezett: 1982, oktéber 21-én]

A talajok mint szemcsés kozegek, tobb, kilonhoz6 halmazallapotid anyag
részecskéib6l allnak. Ezek a részecskék kiilsnh6z8 hatasokra mozgast végez-
nek; e mozgasok nagysdga és iranya szabja meg azt, hogy a fazisos dsszetétel,
ami a talaj allapotat jellemzi, a hatasok kovetkeztében milyen valtozast szen-
ved. Ha példaul egy loszrétegre terhelést mitkodtetiink, akkor a fazisos 6ssze-
tétel valtozasa tomorebb talajt eredményez, a kezdeti allapotra jellemz§
(89> vg» ly) szdmharmas megvaltozik, de a talaj viztartalma ugyanaz marad.
Ha a terhelés alatt allé 16szt feliilrdl vizzel arasztjuk el, akkor a roskadas és
dsszenyomédas miatt a fazisos Osszetétel 1ijb6l — és jelentdsen — médosul,
a valtozast a haromszégdiagram szemléletesen bemutatja (1. abra).

Ha a fazismozgést egészen altalanosan definialjuk, akkor kénnyen belat-
haté, hogy az alakvaltozasok és a torési folyamatok is fazismozgas kiséreté-
ben mennek végbe: gondoljunk pl. a gatalatti szivargasra, egy agyagréteg
Gsszenyomédasara, egy alaptest alatti alaptorésre stb.

Ha ismernénk a talaj harom fazisaban miik5dé fesziiltségeket, és az egyes
fazisok — esetleg pontonkint viltozé6 — elmozdulasainak nagysagat, iranyéat
és sebességét a vizsgalt talajtomeg mindenegyes térfogatelemében, akkor
keziinkben lenne minden talajmechanikai probléma megoldasanak kulcsa. Saj-
nos, az az allapotegyenlet, amely a foldtomeg minden egyes pontjara leirja az
osszefiiggést a fesziiltség és az alakvaltozas kozott, minden pontra és minden
egyes fazisra vonatkozéan még nem ismert. Egyeldre tehat olyan részproblé-
makat oldhatunk meg, melyek gyakorlati szempontbél fontosak. Reméljiik,
hogy ezek a részproblémak késibb hozza fognak segiteni az altalinos megoldas
hidolgozasahoz.

. Ez a cikk is két részprobléma megoldasat mutatja be; az egyik: vizmozgds
telitetlen talajokban, a masik: vizbehatolds duzzadé talajokba.

Ha egy szaraz talaj felszinén viz szivarog be a talajba, akkor ez altala-
ban nem teliti a megnedvesitett talajt, és igy a vizmozgas telitetlen talajban
megy végbe. A ,telitett” talaj hézagaiban is van leveg; nem ritkan 2—129%,
térfogatszazalékban (I = 2—129,).

A vizmozgis — mar mint a cseppfolyés fazisnak a mozgisa — sok eset-
ben a kapilldris potencidl miatt kévetkezik be. A kapillaris potenciél gradiense
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a viztartalomban jelentkez§ kiilonbség fiiggvénye. A kapillaris vizmozgas
fogalma magaban foglalja azt a vizmozgast, amely a kapilldris potencidl gra-
diense miatt jon létre, tetszbleges iranyban, ha a vizmozgas gradiense nem
zérus, vagyis ha a talaj nem telitett.
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2. dabra

A nem telitett talajban a Darcy-térvény nem érvényes, a k ateresztd-
képességi egyiitthaté nem allandé; hanem a viztartalom csokkenésével szin-
tén csokken, vagy amikor a talajviz negativ potencialja is csokken. Ezt az
Gsszefiiggést a 2. abra mutatja be. Minthogy az ateresztGképesség a pérusok
atmérGjének hatvanyéaval aranyos (l. pl. a Kozeny—Carman-féle osszefiiggést),
az atfolyt vizmennyiség zomét a nagy pérusok szolgiltatjak. Ez magyarazza
meg, hogy miért alakul ki egy kozel dllandé viztartalom a talajban a tér-
szinen (1. 3. abra).
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FAZISMOZGASOK TALAJOKBAN 7

Ha bevezetjiik a relativ-viz, ill. levego-dteresztoképesség fogalmat, mely a
tényleges ateresztSképességi egyiitthaté és a telitett talajban érvényesiils at-
eresztSképességi egyiitthaté viszonya, akkor ez értékeknek a telitettség fiiggvé-
nyében valé dbrazolasa j6l ramutat a jelenség sajatossagaira.

¥

3. dbra. A talaj fazisos osszetételének vailtozdsa a magassdg fiiggvényében a talajviz szintje
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Mint a 4. abran lathaté, a x,, mennyiségének van egy kiiszobértéke,
melynél kisebb telitettség mellett a bejuté viz kezdetben csak a telitettség
novelésére forditédik, folyamatos aramlias nem lép fel. A »;, mennyiségnek
viszont van egy felsd értéke, amely mellett a talaj mar kvdzi-telitett, 6ssze-
fiiggd légesatorndk nincsenek, s a levegét a talaj csak gy bocsitja at, ha a
levegdaram elGszor a viz egy részét kisajtolja a talajbél, tehat annak telitett-
ségét csokkenti.

A telitetlen talajban az egydimenziés vizmozgis leirasahoz két allandéra
van sziikség: az dteresztoképességre és a diffuzivitdsra. Ezeket az egydimenziés
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vizmozgas esetére a kiovetkezd osszefiiggésekkel definialjuk:

oy
:—k T,
v (v) .

) (1)
v
V—D('U) a

Az egyenletben v a viz térfogatszizaléka, amely a mindenkori viztartalom és
a tavolsig fiiggvénye; k(v) pedig a viztartalomtdl fliggs ateresztSképességi
egyiitthaté. A D(v) diffuzivitds is a viztartalom fiiggvénye (ez a diffuzivitas
nem azt jelenti, hogy a nedvesség diffiizié révén mozog, hanem azt, hogy a
viztartalomban jelentkez6 kiilonbségek hozzak létre a mozgast). A v érték a
szivargasi sebesség.

Vizsgaljuk el8szor azt az esetet, amikor a kézeg nem telitett, de a viz-
mozgas soran — vagy annak kévetkeztében — a talaj vazszerkezetében valto-
zas nincsen, tehat térfogatvdltozds sem kovetkezik be. A folyamat elemzéséhez
kozelitden feltessziik, hogy a Darcy-torvény a telitetlen talajban is érvényes.
A hidraulikus gradienst altalanositva, és azt a talaj-viz-potencial gradiensével

helyettesitve felirhatjuk, hogy

.

v=— kgrady 2)
Itt v a sebességvektor, és

J . 0
grady = |—1i —+———] F—k|y
ox oy 0%
A negativ elGjel azt jelenti, hogy a viz a potencial csokkend értékei
iranyaban folyik. A folytonossag egyenlete, ami azt jelenti, hogy nines tér-
fogatvéltozas, a kiovetkezéképpen irhaté fel:

divv=— 2% (3)

at
ahol :
divv = i —|—i —|—ik v
0x oy 0z
Itt v a térfogat szerinti viztartalom.
Ha a (3) egyenletet a (2) 6sszefiiggésbe helyettesitjiik, akkor megkapjuk
az 4ltalinos haromdimenziés diffiziés egyenletet:
9 _ Giv (k grad v). (4)
ot
Vizszintes irdnyd vizmozgis esetében a nehézségi erd potencidlja zérus.

Ekkor a (4) egyenlet egyszer\’isﬁdik:

ov ( i BUJ*___

il e )— (5)
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FAZISMOZGASOK TALAJOKBAN 9

Az egyenlet megoldasit megkonnyiti, ha bevezetjitk a viz difftizios

egyiitthatdéjat:
ov .
— = div(kgrady),
o
0
D(v) = k (v) l) . (6)
ov
Ekkor

ot Oy dv ox
v _ 9 { D(v) [

ot =‘()‘x ox

20 (e i) .

: (8)

A (7) egyenlet megoldasa grafikus (és kisérleti) iiton lehetséges; ekkor
v = f(x) alakban kapjuk meg az eredményt. Az egyenlet fiiggbleges vizmozgas
esetére is levezethetd; ekkor
o _ 9 (p QE] ok ) 9)
o 0% 0% 0z

Ez az egyenlet a keriileti feltételek figyelembevételével analitikusan is
megoldhaté. ﬁjb(’)l ra kell viszont mutatni a levezetés soran hasznalt feltevé-
sekre: ezek (1) a Darcy-féle térvény érvényes és (2):

D =D (v),

ami a

D(v) = k(v) %’i— (10)

definiciébél kivetkezik.

Azokban az esetekben, amelyekben nines térfogatvaltozas, a beszivargas
mértéke és az ehhez sziikséges ido négyzetgyoke kozott linedris osszefiiggés van.
(L. K£zp1: Soil Physics, Selected Topics. Akadémiai Kiadé, Budapest, 1979.)

A teljes megoldis csak térbeli koordinatarendszerben lenne abrazolhaté.
A teljes viztartalom egy adott idGpontban a v — z — |/¢ feliilettel hatarolt test
kobtartalmahél szamithaté.

A telitetlen talajban létrejov6 vizmozgas, mint az elébhbi pontban lattuk,
a |/t — x koordinatarendszerben egyenessel dbrazolhaté (5. abra; B jeld vonal).

Az A és C vonal esetében az egyenestdl valé eltérés azért jon létre, mert
az dramlés folyaman térfogatviltozds 16p fel. Ez a térfogatvaltozas lehet roska-
das, mint pl. laza talajok esetében, amikor a szerkezet az alland6 vizutanpétlas
hatisira a nedves front eldrehaladasa sorin roskad (A vonal), vagy térfogat-
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niovekedés, duzzadé talajban (C gorbe). A D jeli vonal az arra az esetre jel-
lemz6, amikor a talaj vizzel nem telitett, és duzzadasra hajlamos, a duzzadas
bekovetkeztét pedig megakadalyozzuk. Ilyen koriilmények kozott duzzadasi
nyomas 1ép fel, s ennek megfelelden valtoznak a vizmozgas karakterisztikai.

A

A nedvesedés hatdra x
o

5. abra

A (3) egyenlet tehat egyik esetben sem érvényes, tigy kell megvaltoztatni,
hogy szerepeljen benne a térfogatvaltozas. A térfogatvaltozast gy fogjuk fel,
mint a szildrd szemcsék mozgdsdt, athaladasit a (dx - dy - dz) elemi hasibon.
Ha egydimenziés mozgast vizsgilunk, az x iranyban, az elemi hasab ki kell,
hogy elégitse az anyagmegmaradas torvényét, vagyis

3_"SL:_l_‘r’i, (11)

0x i

ahol v, a talajrészecskék sebessége az x iranyban. Minthogy

1 9 _ o

i ==, 12
L ot 12)
ahol v a fajlagos térfogatvaltozas, felirhaté, hogy
Mg 0¥ (13)
ox ot

A folyadék sebessége két részbdl tevidik ossze: (a) a mozgé talajrészecskékhez
viszonyitott folyadékmozgdas és (b) a szilird részecskék mozgdsa a cseppfolyés
fazisban:

Uy == Upgx + V0. (14)
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Differencialva és figyelembe véve a Darcy-féle torvényt (a folyadék sebessé-
gét a mozgd szildrd szemcesék sebességéhez képest értelmezve) azt kapjuk, hogy

.

v 0 Loy _
ot

ox ox ox

A D diffiziés allandéra ngyanazt a feltevést hasznéilva, mint a (9) egyenletben,

v b ov ov
x D — —_—. 15
Py 3x( m)“a: (15)

A folytonossagi egyenlet most azt fejezi ki, hogy a viztartalom valtozik az
id8hen, vagyis 9,/0, egyenl§ kell, hogy legyen a (15) egyenletben szerepls
v, /d, mennyiséggel, hisz a megfeleld térfogatvaltozast mar figyelembe vet-
tik. fgy a

v, ov

ox ot

egyenl8séghdl megkapjuk az egydimenziés vizszintes vizmozgis esetében teli-
tetlen allapotra vonatkozé diffiiziés egyenletet:

9

ot ox

D 9_) — (16)
ox ot

Ez tehat az altalanositott diffiziés egyenlet, mely figyelembe veszi a térfogas-
vdltozdst is. Ha a talajviz-rendszer merev marad, vagyis a vizmozgas sorin
térfogatviltozas nem lép f6l, akkor 9,/d, = 0, és ekkor a kordbban felirt alak-
hoz jutunk, a D, k, v értékeket meg tudjuk hatarozni. Az erre vonatkozé meg-
allapitasokkal, a kisérleti meghatirozas médjaval és alkalmazasokkal a szerzé
egy késdbbi alkalommal fog foglalkozni.
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