A TALAJVIZET TAPLALO VIZEPITESTI MUTARGYAK
ALTAL LETREHOZOTT SZIVARGAS VIZSGALATA

KOVACS GYORGY
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

[Beérkezett 1967. jilius 19-én]

A vizgazdilkodds szakdgazatai kidolgoztik a gyakorlati feladatok megoldidsdhoz a
kozeljovoben szitkséges kutatasok atfogd témadit, és meghatdroztik ezek részletes célkitiizéseit.
Annak érdekében, hogy az elméleti eredmények megfeleld idGelonnyel #lljanak rendelkezé-
siinkre a gyakorlati feladatok megoldasihoz, sziikséges az alapkutatdsok 4tfogé témaéinak és
célkitlizéseinek kidolgozasa is. Jelen tanulmény ehhez a munkéahoz Ghajt segitséget nydjtani,
amikor a talajvizet taplalé létesitinények éltal létrehozott szivargds vizsgalatat atfogdé téma-
nak tekintve, meghatdrozza azokat a témakat és altémakat, amelyek ennek keretében a ter-
vezési munka érdekében megoldandék lennének.

A tanulmaény a célkitiizések kijel6lésén kiviil ismerteti azokat a leglényegesebb elveket is,

amelyek — a korabbi vizsgalatok figyelembevételével — a tovabbi kutatasok alapjaul ki-
jelolhetdk.

1. Bevezetés

A mitarggyal felduzzasztott vagy magasan vezetett viz hatdsira kia-
lakul6 szivargas kozos jellemzdje, hogy a kodrnyezet talajvizénél magasabb
szintd felszini vizterek taplaljak a talajvizet és emelik annak szintjét. Legfébb
tipusai az ilyen szivargasi rendszereknek a duzzasztott folyészakaszok és a tdro-
z6k kornyezetében létrejové vizmozgasok, valamint a magasvezetésti csator-
ndkbél — elsGsorban az ontozdcsatornakbdl — hekdvetkezd elszivargasok.
Ennek megfelelden ebbe a kérdéscsoportba soroljuk azokat a kutatasokat,
amelyek a vizszintkiilonbséget létrehozé mitdrgyon (gaton) dt vagy ez alaut
kialakulé szivargdssal foglalkoznak, tovabba a duzzasztott terek mentén
elhelyezkeds mélyteriiletek szivdrgds ellent védelmének hidraulikai kérdéseit
vizsgaljak. Ide tartozik a megcsapolé rendszerek és a szivdrgdst csokkents léte-
sitmények (szadfalak, szivargast gatlé szényegek) hidraulikai méretezése, vala-
mint a természetes és a mesterséges kolmatdcié hatasanak el8rejelzése. Végiil
ebben a kérdéscsoportban emlitjilk a csatornaszivirgds jellegével, szamszeri
értékének meghatarozasaval és a szivdrgdsgdilé burkolatok hidraulikai elemzé-
sével foglalkozé kutatasokat.

Ha a természetes talajvizszint és a miitargy altal létrehozott vizszint
kozdtt a nyomaskiilonbség allandé vagy kézel allandé, a mozgas permanens.
Kialakulhat azonban a valtozé — az iizem 4ltal létrehozott szabalyos, esetleg
eldre ismert ciklus szerinti vagy a vizjarastél fliiggen szabalytalan valtozas-
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sal jellemezhetd — viznyomés hatasira nempermanens mozgas is ezeknek a
létesitményeknek a kérnyezetében. Mindkét szivargasi tipus elemzésére szol-
gals, alkalmazott hidraulikai kutatasok targyaldsa ebbe a kérdéscsoportba
tartozik.

A kérdéscsoport atfogé jellege és sokrétiisége nem teszi lehetdvé, hogy
egy tanulmany keretében a felvet6dd kérdések mindegyikére kitérve, részletes
elemzést adjunk. Ezért a kovetkez6kben csak a jelenlegi ismereteink atte-
kintésére tdreksziink, hogy az a tovabbi kutatishoz alapul szolgéljon, és a
kutatasi tervek készitése soran a célkitlizések meghatarozasakor segitséget

nyujtson.

2. A gatakon 4t, azok alapsikja alatt
és a kornyezetiikben kialakulé szivargis vizsgalata

A cimben vézolt feladatbdl a sikbeli szivdrgds elvi vizsgdlata tekinthetd
alapkutatasnak. Végcélja kozvetleniil felhasznalhaté, a rutinvizsgalatok el-
végzése érdekében egyszeri, egységes szamitasi rendszer kidolgozasa, amelynek
segitségével minden, a tervezés soran sziikséges jellemz§ kielégitd pontossiggal
szamithat6. A mitargyat megkeriil§ térbeli aramlas vizsgalata nem altala-
nosithaté. Nehezen dolgozhaté ki jellemzésre olyan egységes aramlasi modell,
amely a kiillonb6z6 adottsdgok szerint alkalmazhaté lenne. Ezért ennek vizs-
galatat minden felmeriil§ esetben egyedi feladatként javasoljuk megoldani,
s mint ilyet, egyelére nem foglaljuk bele az alapkutatasok célkitiizései kozé.

A duzzasztott viztérbél az alviz felé megindulé sikbeli szivargas harom
alapesetét kilonhoztethetjuk meg aszerint, hogy a vizszintkiilsnbséget 1étre-
hozé gdttest vizzdré alapra épiilt, maga azonban vizdteresztd, vagy forditva, a
gattest vizzdré, és az alapsikja alaiti vizvezetd rétegben indul meg a szivargas,
vagy harmadik esetként, ha mind a gdttest, mind az alapréteg vizvezetd, és kozos
aramlasi teret alkot.

A vizzaré alapon vizateresztd anyagbdl épilt gattest szivargasanak
jellemzésére sok régi empirikus és 1 elméleti képletet ismeriink. Bar az utébbi-
ak az empirikus dsszefiiggések tobb elvi hibajara ramutattak, bonyolult fel-
épitésiikk miatt azonban nem tudtik kiszoritani a gyakorlatbél azok alkal-
mazasat, igy az elméleti vizsgalatok és a tervezési gyakorlat kozott ma sza-
kadas mutatkozik.

Uj elemként jelentkezik a vizsgilatokban a szabad kilépési feliilet hata-
sanak vizsgalata (1. dbra). Ezt a kérdést nem a gattervezési gyakorlat vetette
fel elsésorban, hanem a kittervezések soran meriilt fel a kitpalaston észlel-
het§ vizszalelszakadas fizikai magyardzatanak sziikségessége. Ezzel azonban
teljesen azonos jelenség, hogy a vizet tarté foldtest mentett oldali rézslijén a
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szivargasi gorbe kilépési pontja magasabban helyezkedik el, mint az alviz-
szint, vagy — ha alviz nincs — mint a mentett oldali labvonal. Ezt az eltérést
egyarant tapasztaljuk fokozatosan emelkedd, majd allandésulé, felviz (drvédelmi
toltések, foldgatak) esetében, és akkor is, ha a felviz allandé és az alsé vizszin-
tet siillyesztve hozzuk létre a szivargast (pl. felszini viztér kozelében nyilt
viztartassal viztelenitett munkatér rézstijén). Az allandésult allapot elGtti
nem permanens mozgas tehat akar tarozédassal, alulrél kozelitve alakitja

vizszatelszokodds

szakasz

aramids g kisebb efenalldst
tamoszto rétegben

1. @bra. Vazlat a gat, illetdleg a vizzaré mag levegd fel6li oldalan bekovetkezd
vizszal-elszakadas szemléltetéséhez

ki a végs6 helyzetet jellemz§ szivargasi gorbét, akar a tarolt készletet fogyaszt-
va fokozatosan siillyed addig a felszin, a permanens allapot azonos.
Magyarazatot az a mar ScHOKLITS altal feltételezett elv adhat, hogy a
vizfelszin a gatban csak ott allandésulhat, ahol az igy kialakulé aramlasi
tér meghatarozott felsé és alsé vizszintet, tehat adott energiakés_zletet fel-
tételezve a legnagyobb szivargd vizhozamot szallitja a vizsgalt foldtesten at.
Nyilvanvalé, hogy egy fiiggélyt — szabatosabban egy aequipotencialis vonallal
jellemzett szelvényt — vizsgalva, az atfolyasi keresztmetszet csokken, a
szelvényt jellemz§ gradiens pedig novekszik, ha siillyed a szivargasi gorbe.
Minthogy a vizhozam a két emlitett érték szorzata, elképzelhetd, hogy az a
gorbe, amelyik a kilépési pont magassaganak helyzetétdl fiigg&en abrizolja a
szivargé hozamot, a valtozas lehetséges tartomanyan beliil helyi maximumot ad
(2. abra). A hatarfeltételeket helyesen véve figyelembe, felirhatjuk a vizhozam
és a leszivas matematikai kapcsolatat, amelyet differencialva megkapjuk a
maximum helyét, ahol tehat a szallitott vizhozam egységére vonatkoztatott
legkisebb energiafelhasznélas elve teljesitve van, mert adott energiakészlet a
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legnagyobb hozamot vezeti at a foldtesten. Nyilvanvalé, hogy permanens
helyzetként csak ez a leszivott vizfelszin allandésulhat.

Kutatasi célkittizésként tehat azt jelolhetjiik ki, hogy ennek az elvnek
az alapjan feliilvizsgalatra keriiljon minden korabbi — empirikus és elméleti —
képlet. Az elmondott elvet szamitason kiviil hagyé eljarasok, ha empirikzsak,
csak a mérési adataiknak, vagy — a mérési tartomanyon belil — az aozkkal
szamitott értékeknek felhasznalasaval szdmszeri ellendrzésre alkalmasak, mig
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2. abra. Vazlat a leszivasi gorbe kilépési pontjdnak meghatdrozasdhoz adott energiakészlet
esetében a maximalis vizhozam szallitdsinak figyelembevételével

az elméleti osszefiiggések levezetései az aramlasi feltételek helyes figyelembe-
vételében nyidjthatnak segitséget. A vizsgélatok sorrendjére az javasolhatg,
hogy el6bb az aramlasi elv szabatos kéovetését a legegyszeriibb hatarolas
(mindkét oldalon fiigg8leges sikkal vagy ezt megkozelitd potencialfeliilettel
hatarolt foldtest) esetére oldjuk meg, majd ezt altalanositsuk mas hatarfeltétel
(felvizi rézst, az alviz fel8l pedig rézstis vagy megesapol6 elemmel — képrizma,
szivargé szényeg — kombinalt hatarolas) szamitasbavételére.

A vizzdré alaptest alatt kialakulé szivirgas jellemzinek meghatéarozasa
terén a kutatas lényegesen el6bbre haladt, mint az el6z8ben emlitett feladat-
korben. ElsGsorban PAvLovszkiy munkéassiga alapjan — a gyakorlatban
legtobbszor alkalmazott egyszerli alapozasi kérvonalrajzok figyelembevétele
esetében — szabatos eljarasokat ismeriink a nyomaseloszlas és a vizhozam
szamitasara. Tobben foglalkoztak a folyamatot leegyszerdsitd, megfeleld
pontossagot add, nagyszamu rutinvizsgalat elvégzéséhez egyszertisége miatt

alkalmas osszefiiggés meghatéarozasaval is. Ezen a téren — inkabb dokumen-
taciés feladatként — az sziikséges, hogy oOsszegytijtve, osszehasonlitva és

elemezve a kiilonb6z6 eljarasokat, rogzitsiik és elterjessziik a lehets legegysze-
riibb, egységes szamitasi rendszer alkalmazasat.
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Megoldandé feladatként maradt azonban — és ez visszahatéan a gattes-
ten at torténd szivargas esetét is magaba foglalja — a kilépési feliilet hidraulikai
stabilitasanak meghatarozasa. Ez a feladat a réteg hidraulikai talajtoréssel
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tezését foglalja magaba. Alapfeladatként folveti azonban a kilépd viz sebesség-
eloszlasaval kapcsolatos hidraulikai vizsgalatok sziikségességét is.

Az elmondottak szemléltetésére vizsgaljuk, mint az egyik legegyszeriibb
alapesetet, a vizvezet§ rétegre helyezett sik alaplemez mégott kialakulo
sebességeloszlast (3. abra). Nyilvanval6, hogy matematikai moédszerekkel az
alaplemezhez csatlakozé pontban végtelen sebességet szamithatunk, mert
itt az alapozasi kérvonalrajzot kévetd aramvonalnak szingularis pontja van,
az aramlés iranya 90°-kal valtozik. Kisérletileg természetesen ezt a pontot
mérni nem tudjuk, csak a kornyezetét, amelynek kiterjedése fiigg a kisérleti
moédszertdl és a mérdeszkoztsl. Elektromos és hidraulikai modellen vizsgalva
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a kérdést azt tapasztaljuk, hogy ebben a kérnyezetben bar jelentds, azonban
véges sebességek adédnak, mégpedig az EGDA modecllen nagyobb, a homok-
modellen kisebb érték. Nyilvanvalé ez, ha meggondoljuk, hogy az elektromos
aramnak lényegesen kisebb a tehetetlensége, mint a vizrészecskéknek a szingu-
laris pont kérnyezetében bekiovetkezd hirtelen iranyviltozassal szemben. Az
inercia mértéke és az altala befolyasolt siv méretének az aranya fiigg ter-
mészetesen az aramlasi tér teljes méretétdl is. Ezért a folyamat felderitése
alapvet8en sziikséges a szivirgasi kismintak értékeléséhez is.

Amint az eldz8ekben mar emlitettiik, a duzzaszté mitargyakra me-
réleges sikban kialakulé szivirgis harmadik esete — amikor mind a gat,
mind az alapréteg atereszt§ — lényegében az el§z6 két vizsgilat kombinécidja.
Csak a kozos és oszthatatlan dramlasi tér egységes szamitasbavételét kell
hangsilyoznunk. Igy végeredményként az el§z8ek tovabbi altalanositisa
megadja a felmeriild feladatok megoldasat. Attérhetiink tehat a masodik
nagy kérdéscsoportnak, a duzzasztott tér kirnyezetében kialakulé szivargasok-
nak a vizsgalatara.

3. A tarozék
és duzzasztott folyészakaszok mentén kialakulé szivargas vizsgalata

A kutatasi feladatokat attekintve ezen a téman belill négy kérdés
vizsgalatat emelhetjitk ki: a megcsapolé és szivargascsékkent§ rendszerek
méretezését, a felilleti hatasokkal dinamikus egyensilyba juté beszivargas
jellemz8inek meghatarozasat, a nem permanens talajvizhullimok szamitasat,
végiil a varhaté kolmatacié elfrejelzését.

A megesapolé és szivdrgdst gdtlé rendszerek méretezése szorosan kapcesols-
dik az el8z8 fejezetben vizsgilt kérdésekhez, hiszen lényegében nem mas,
mint a gaton at, a gat alatt vagy a kett§ altal kialakitott aramlasi térben lét-
rejovd szivargas jellemzése a miiszaki beavatkozassal elGillitott kiilonleges
aramlési- (szivargdst gatlé szdnyeg, résfal) vagy hatar-feltétel (megesapolé
csatorna, galéria, kitsor) figyelembevételével. Sok kisérleti mérés, elméleti
vizsgalat is all méar rendelkezésiinkre, amelyeknek elemz§ dsszehasonlitisa és
egységes rendszerbe torténd foglalasa az elsGdleges kutatasifeladat. Ennek soran
néhany, koriabban elhanyagolt, a tényleges helyzet figyelembevételéhez azon-
ban lényeges szempontot kiemelten kell majd vizsgalnunk. Ilyen példaul az
aramvonalak gorbiiltségének és stirtisodésének a hatasa a megcsapolé léte-
sitmény kornyezetében (a teljes és lebegd megesapolé elemek eltéré hatasanak
jellemzése, a megengedhet§ kozelitéseknek és ezek érvényességi tartomanya-
nak kijelolése), az egyenértékil ellenallassal jellemzett helyettesit szivargasi
terek alkalmazésa (a szivargist gatlé szényeg hatékony szélességének sza-
mitdsa, a vizvezet8 réteget fed§ kotottebh rétegsor hatasinak vizsgélata a
viz fel§li és a mentett oldalon egyarant), vagy az aramlasi téren beliil létre-
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johetd vizszalelszakadasok elemzése (szivargast gatlé résfal hatasanak jellem-
zése).

Megfigyelt tény az, hogy ha a felszini tarozétérhez kisebb mértékben
atereszt8 rétegsor csatlakozik, hosszabb id6 utan — amikor tehat mar a per-
manens allapot feltételezhetd — sem emelkedik a rétegben a talajviz felszine
a duzzasztasi szintig, hanem mélyebben marad annal a megcsapolé rendszerrel
nem védett szakaszokon is. Ilyenkor nyilvan dinamikus egyensiily alakul ki a
beszivargas és a megvaltozott feliileti hatasok — a talajvizfelszin emelkedésével
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4. dbra. Szabad felszinii szivargasi tér vazlata

jaré tobbletparolgas — kozott. Annak ellenére, hogy az altalunk ismert iro-
dalomban éppen a magyar kutaték foglalkoztak legtobbet ezzel a kérdéssel, az
eddigi kutatasok kozel sem elégségesek a gyakorlati feladatok megoldasahoz.
Eddig csak az tjszerli hatasokat is figyelembe vevs aramlasi rendszer elvi
modelljének kialakitasira sziilettek javaslatok. A kiilonb6z6 jelenségek ko-
zotti kozvetett kapesolatok alapjan kozelitd értéket és ezek alapjan szamitasi
modokat is hataroztak ugyan meg, ezeknek kozvetlen mérésekkel valé ellen-
6rzése azonban nem tortént meg. Olyan mérési eljarasokkal kell tehat megin-
ditani a kutatasokat, amelyek lehetévé teszik a talajvizhdztartdsi jelleggérbe
szamszerli leirasat, valamint az azt befolyasolé tényez8k meghatarozasat.
Ennek birtokaban feliil kell vizsgélni az eddig javasolt szamitasi eljarasokat.
Végiil egységes médszert kell kidolgozni mindezek alapjan a gyakorlati fel-
adatok megoldasara.

A téma harmadik kérdése a nem permanens talajvizhullaimok jellemzése,
amely egyarant sziikséges lehet duzzasztott és természetes folyészakaszok
mentén hizédé talajvizsav varhaté felszingorbéinek eldrejelzéséhez.

Minden nempermanens vizmozgas jellemzésének alapja a kontinuitasi
egyenlet, amely a vizhozamnak az aramlas iranyaban tapasztalhaté megval-
tozasat teszi egyenlgvé a tarozott készletnek iddben torténd valtozasaval.
Ezt szabad felszinii sziviargasok esetében — sikdramlasra és egységnyi széles
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savra korlatozva a vizsgdlatokat — a kévetkez§ formaban irhatjuk fel (a
jelolések értelmezését a 4. abra mutatja):

dy 8Q
ny —— = —— .,
ot ox

Behelyettesitve ebbe a szivargé vizmozgast jellemz§ Darcy-féle

dy
= yk—
anx

dsszefiiggést, a szabad felszini nempermanens szivargis Boussinesque-féle
differencidlegyenletét kapjuk meg:

2

n, .
ox Ox? 4

Ez az egységesnél magasabb fokd egyenlet kézvetleniil nem oldhaté meg,
elébb kiillonb6z8 kozelitések felvételével linearizalni kell azt. A kérdéssel fog-
lalkoz6 kutatdk egyarant a felirt Boussinesque-féle egyenletbél — vagy kutak
vizsgilata sorin annak tengelyszimmetrikus dramlasra érvényes formajahél
— indulnak ki, és a kapott eredmények csak a hatarfeltételek felvételében kii-
lonboznek egymastél (allandé szintii leszivas vagy taplalas, allandé hozamu
mozgas, meghatarozott fiiggvény szerint valtozd vizzzintkiilonbség stb.). El-
térést okozhat még a feliileten térténd beszivargas és parolgas figyelembevéte-
le vagy elhanyagolasa és végiil a linearizalas érdekében alkalmazott kozelits
osszefiiggés felvétele is. Ez utébbinak lényege a kiilonboz6 eljarasokban
altalaban megegyez6. A vizszintes aramlas lefrasakor a valtozé vizmély-
séget valamilyen médon meghatarozott kozepes mélységgel helyettesitik, és
elhanyagoljak a vizmélység idGbeli valtozasat. Minthogy ezt a kézelitést a mar
felirt alapegyenletbe helyettesitik, végeredményiil olyan bonyolult kifejezés-
hez jutnak, amelynek alkalmazasatél a gyakorlatban idegenkednek, és
amelyben a kézelitések fizikai alapja sem mérlegelhetd mar.

Megkereshetjilkk azonban azt a természetben is el6fordulé szivargasi
teret, amelyet a linearizalas érdekében alkalmazott és az el3zGekben ismerte-
tett kozelités szabatosan jellemez. Erre a rendszerre irva fel az alapegyenletet,
kozvetleniil megoldhaté osszefiiggést kapunk, és igy egyszeriibb, jobban atte-
kinthetd tvton hatirozhatjuk meg a hidraulikai jellemzéket. A kozelitések
ebben az esetben fizikailag értelmezhet8k, éskonnyen kezelhetd matematikai
osszefiiggéseket adnak.

Az alapegyenlet levezetése érdekében hasonlitsuk 6ssze a fedett és a
szabad felszini szivargasi tereket.
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Az alulrél is és feliilrél is vizzdréan hatdarolt aramlasi térben — ha a hata-
rolasokon az el6allé gradiensek hatasara vizmozgas és a kialakulé nyomésok
hatésara elmozdulds nem jshet létre — vizfelhalmozédas nem kévetkezik be,
készletfogyasztas esetében pedig a mozgas részben vagy teljesen szabad fel-
szintlivé valik. Ha ez az utébbi jelenség az el§allé vizszintek hatasara nem ala-
kulhat ki, és a mozgas mindvégig nyomas alatti marad, a ki- vagy belépési
szelvényben létrehozott minden valtozas a nyomashullam sebességével terjed.
Igy hosszi aramlasi terekben is csak egészen rovid idé sziikséges az egyik olda-
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5. dbra. Feliilrsl félig ateresztd réteggel takart szivargési tér vazlata

lon létrehozott hatas végighaladasahoz. Gyakorlatilag tehat a tokéletesen fe-
dett szivargasi térben kialakulé vizmozgast minden esetben permanens moz-
gasként jellemezhetjiik.

Szabad felszinii viztérben a hatas tovabbitasa a vizfelszin megvaltozasaval
jar egyiitt., Ezért az aramlas iranyaban haladva, a fesziiltségmentes hézagok-
nak a kiiiriilése, illetSleg feltsltGdése a vizhozamot valtoztatja. A hullam ter-
jedése minden esetben vizszallitashoz kotott, ezért sebessége is lényegesen
kisebb (4. abra). A mozgas jellemzdje az, hogy a vizhozam, a szelvényteriilet
és a helyi gradiens fiiggvénye az idének és a vizsgalt szelvény helyének.

A két alapeset kozott atmenetet alkot az a vizszallité rendszer, amelyet
feliilrdl félig atereszt réteg takar (5. abra). Ha a fedGréteg szivargasi tényezéje
lényegesen kisebb, mint a vizvezet8 rétegé, szerepe a vizszintes vizszallitas
meghatarozasakor elhanyagolhat6. A lényegesen kisebb fiiggbleges aramlasi
hossz megtételét igényls tarozédas vagy készletfogyasztas azonban — esetleg
kismértékben késleltetve — a fedérétegben is megtorténik. Ezért a vizszintes
aramlas leirasakor a szelvényteriilet allandésagat feltételezhetjiik, dgy mint
nyomas alatti vizmozgas vizsgalatakor. A vizhozamnak és a gradiensnek id8
és hely szerinti valtozasat azonban — a nempermanens aramlasra érvényes
osszefiiggések szerint — figyelembe kell venniink.
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Az emlitett aramlasi modell — a szivargast jellemz§ keresztmetszeti
teriilet valtozatlansaganak feltételezése — azonos a linearizalas érdekében
minden megoldishoz alkalmazott egyszeriisits feltétellel, ezért kozelitésként
elfogadhaté a szabad felszini szivargisi rendszer jellemzésére is. Ebben az
esetben azonban az allandé vizmélység fizikailag nem értelmezhets. Kozelitd,
illetdleg helyettesitd értékének szamitasara felhasznalhaték azok az 8ssze-
fiiggések, amelyeket a kutaték a linearizalaskor is sziikséges kdzepes vizmélység
meghatarozasara javasolnak.

Az elmondott feltételek szerint az allandé mélységi szivargast leiré
kinematikai dsszefiiggés a kovetkezd: '

%y
=mk — .
¢ ox

Ezt helyettesitve a kontinuitasi egyenletbe, a megoldandé alapegyenlet:

9
n, D mk
ot ox?

Az ismertetett alapegyenletet alkalmazva, kiilonb6z6 hatarfeltételek
feltételezésével — a felszini viztér vizallasanak idSbeli valtozasat kilonbészs
matematikai fiiggvénnyel kozelitve meg — képletcsoportot dolgozhatunk ki
a leglényegesebb jellemzdknek, a varhaté legmagasabb talajvizszintnek a
partéltdl valé tavolsagatdl fiiggfen torténd szamitasara. Ha ezeket dsszevetjiik
kordbbi, mas elvek alapjan szimithat6 azonos értékekkel, remélhetjiik, hogy
olyan altaldnos dsszefiiggést adhatunk a gyakorlat szdmara, amely az arhul-
lam formajanak, magassaganak és idStartamanak fiiggvényeként meghataroz-
hatéva teszi a varhaté legmagasabb talajvizszint értéket.

Végiil negyedik kutatandé kérdésként vethetjiik fel a téman beliil olyan
szamitasi eljaras kidolgozasat, amelynek célja a kolmatdcié hatdsdira vdrhaté
szivdirgdscsékkenés jellemzése. Az utébbi években Magyarorszagon vizsgalat-
sorozatot hajtottak végre annak meghatarozisara, hogy a tervezett dunai
tarozéterekbdl varhaté szivargast milyen mértékben fogja csékkenteni a
folyé hordalékanak lerakdédasa, illetdleg a finom szemcséknek a vizvezetd
rétegbe t6rténé bemosédasa, hogyan jellemezhet§ el§re ennek a folyamatnak
idGbeli alakuldsa, és gyorsithaté-e ez a kolmatacié mesterséges eszkdzokkel.

A vizsgalat els§ 1épése altalanos jellemz6k meghatirozasa volt. Ehhez a
vizsgilni kivant vizvezet8 anyaggal toltott hengereket haszniltak, amelyeken
az érkez8 hordalékos vizet ataramoltattak, Ezt olyan medencékben végrehaj-
tott kisérletek kévették, amelyekben a hordalékos viz a vizsgalat céljabél
beépitett rétegfolott — a természeti adottsdgokhozhasonléan — végigaramlott,
és csak a kiiilepedett hordalék mosédott be a szemcesék kozé a rétegben allando
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értékben tartott gradiens hatasira kialakul6 szivargas kisér§ jelenségeként.
Végiil a kisérleti adatoknak a tervezd6i gyakorlat szimara torténd értékelése
zarta le a kisérletek sorat.

Az olyan kisérleti berendezésekben kialakulé folyamatok, amelyekben
a hordalékos viz teljes hozama atfolyik a vizsgalt mintan, és a finom szemcsék-
nek csak az a csekély hinyada nem vesz részt a minta szivargasi tényezdjének
csokkentésében, amely a rétegen ataramolva bennemarad az elfolyé vizben, nem
hasonlithaték a gyakorlathan el§fordulé esethez. Lényegében befolyasolja
ugyanis az eredményeket a minta hossza is, hiszen névelve azt, csokkenteni
tudjuk a le nem rakédé hordalék mennyiségét, és igy latszélagosan noveljiik
az elért hatékonysagot. Rogzithetjitk tehat, hogy az igy gytjtott adatokat
csak azonos kériilmények kozott mért eredményekkel hasonlithatjuk éssze,
azok altalanos és a gyakorlat szamara sziikséges értékelése nem lehetséges.

Az ismertetett el§kisérleteknek nem is ez volt a célja, csak a vizsgalatha
vont anyagok jellemzését kellett megadni a kisérletek kovetkezd szakaszdhoz.

A kisérletsorozat masodik része — az el6zGekben meghatarozott jellem-
z8ket felhasznalva — mér a tényleges fizikai folyamat modellezésére torekedett,
helyesen alakitva ki az el6z8ekben néhany széban leirt dramlasi rendszert.
Ennek a gyakorlat szimira torténd értékelésével kapcsolatosan fel kell
hivnunk a figyelmet arra, hogy helytelen lenne, ha a kisérlet eredményeit a
minta eltémédése kovetkeztében el6allé vizhozamecesokkenésnek a kiindulé
vizhozamhoz viszonyitott szazalékos értékével jellemeznénk. Bar ez a
megoldas vilagszerte alkalmazott, ra kell azonban mégis mutatni elvi hidnyos-
sagaira, azért, hogy a helyes szemlélet kialakitdsaval a tudoméanyos fejlédést
segithessiik.

A kolmatacié hatdsara a vizsgalt minta a vizvezet§ réteghdl, mint vazbél,
és az abban elhelyezkedd finom hordalékszemcsékbél felépiilt olyan dsszetett
réteggé alakul, amelynek szivérgasi tényezsje a felszinen a legkisebb és a szi-
vargés iranyaba haladva fokozatosan novekszik. Elérhetiink olyan szelvényhez
-— ha a vizsgalt minta hossza nagy —, ahova a finom szemcsék mar nem ju-
tottak el, ésigy ott a réteget az eredeti szivargasi tényez§ jellemzi. Ez a folya-
mat természetesen az idSben fokozatosan halad el6re. Elképzelhet§ azonban,
kiilosnésen, ha a hordalékos viz nem folyik at teljes tomegében a vizvezetd
rétegen, hanem — mint az emlitett masodik kisérletsorozatban — afslott
aramlik, és csak egy része jut be a szivargasi térbe, hogy érintdlegesen elér egy,
a finom szemcsék behatolasa szempontjahél telitett allapotot. A szivargasi tér
hossza azonban — ha a szivérgéast létrehoz6 gradiens azonos — nem befolya-
solja sem a kolmatalédé réteg vastagsagat, sem az eltémddés mértékét. Nyil-
vanvalé tehat, hogy a kolmatdlédds — elektromos anal6giat hasznalva szem-
léltetésére — allandé ériékii elgtét ellenallasként értékelhets, amelynek haté-
konysaga nem fiiggetlen annak az aramlasi rendszernek az ellenallasatél,
amellyel sorba kapcsoljuk ezt az ellenallasi tobbletet.
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A hidraulika nyelvére forditva vissza a hasonlat elemzését, természetes,
hogy a kolmataciéval elérhetd vizhozamcsiokkenés osszefiigg az eredeti rend-
szer vizszallitképességével is (6. abra), ezért a vizhozamesokkenésnek mint
egyetlen jellemzdnek a hasznalata — a teljes aramlasi tér adottsagainak
figyelembevétele nélkiill — nem szabatos.

Az emlitett kisérletsorozat gyakorlati értékelésében az aramlasi térnek
a vazolt teljes figyelembevétele megtortént. Minthogy azonban egy meg-
hatérozott gyakorlati feladat megoldasat szolgalta, eredményei nem altala-
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6. dbra. Vazlat a kolmatéciés folyamat soran kialakul6 tobbletellenallis szemléltetésére

nosithaté formaban jelentkeznek. Ezért sziikséges alapkisérletként torténd
tovabbfolytatdsa. Ennek soran az alapréteg és a folyadékkal szallitott finom
szemesék szemeloszlasanak és a szivargast fenntarté gradiensnek a fiiggvényé-
ben vizsgalni kell, 1étezik-e olyan kolmatdlt végallapot, ami a behatolé finom
szemcesék szempontjabol permanensnek tekinthetd, vagy azért, mert megszi-
nik azok bearamlasa, vagy mert a bejuté szemecsék a talajvizaramlassal to-
vabbmozognak. Ha kialakul ilyen permanens helyzet, kérdés, megadhatdk-e
annak jellemzdi, pl. a szivargasi tényezd valtozasa a felszintl mért tavolsag
fiiggvényében. Végiil a folyamat teljes leirasa érdekében sziikséges lenne a
valtozasok idében torténd lefolyasanak jellemzése a kolmatacié megindulasatol
a végallapot bekovetkezéséig.

r

4. Magasvezetésii csatornak szivargasi vesztesége

A talajvizet taplalé miszaki létesitmények szivargasi vizsgéalataval
kapcsolatos kérdés a magasvezetésti — legtobbszor az 6ntozés céljait szolgalé —
csatornak vizveszteségének meghatdrozasa. Eléljaréban annak a folyamatnak
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Osszefoglalasa sziikséges, amelynek soran az aramlési tér szerepe — annak
kialakulasa, kiterjedése és kapesoléddsa a talajviztérhez — fokozatosan meg-
valtozik, és amelynek alapjan a szivargas egymastél eltérd kinematikai sza-
kaszai kijelolhetdk.

A csatornak feltoltésekor a vizvezet§ réteghen elhelyezkedd talajviz
még nem befolyasolja az elsziviargast. Az id§ elGrehaladasaval azonban a
csatorna koriil levé rétegek telitédnek, majd a telitett zéna fokozatosan elgre-
haladva érintkezésbe jut a talajvizzel. A csatornabél kidramlé viz — amely az
elsd szakaszban csak a réteg feltoltésére szolgal — ekkor mar taplédlja a talaj-
vizet is. Egységes dramldsi tér alakul ki, amelynek vizszillitasat befolyasolja,
hogy a talajviz az adott rendszerb8l mennyi vizet képes vizszintes iranyban
elvezetni. Ha ez kevesebb, mint a csatornabél egységnyi gradiens feltételezésé-
vel kiszivargé vizhozam, a talajviz a szivargast visszaduzzasztja. Ezek sze-
rint tehdt az elszivargast jellege szerint két nagy csoportha oszthatjuk, meg-
kiilsnboztetve szabad és visszaduzzasztott szivdrgdst. Mindkét tipus tovabb
osztandé aszerint, hogy kialakult-e mar a permanens vizmozgds, vagy az dram-
las idoben vdltozé.

A folyamat a csatorna kornyezetében lev( talajviz feletti rétegek telitd-
désével indul meg. Ez a nem permanens szabad szivdrgds (7a abra). A talajviz
nélkiili végtelen mély vizvezets réteg elméleti esetében az egyensilyi helyzet
— szabad permanens szivdrgds — akkor alakulna ki, ha a telit§dés a végtelenig
elérehalad (7b abra). Azt a gyakorlati esetre jellemzd helyzetet, amikor a
feltoltGdstt Aramlasi tér eléri a talajviz szintjét — illetdleg a felette elhelyez-
kedd zart kapillaris tatomanyl —- quasi permanens szabad szivdrgdsnak ne-
vezziik (7e¢ dbra). Amennyiben az alsé viztarté réteg az ekkor érkezd vizet ugy
tudja elvezetni, hogy a mozgéassal szemben haté ellenallas elhanyagolhaté, ez
a mozgasallapot allandésul. Ellenkezd esetben a quasi permanens szabad szi-
vargas a mozgasnak csak egy idépillanatat jellemzi, és megindul a talajviztér
feltsltédése, hogy kialakulhasson a talajviznek a vizszintes aramlast fékezd
ellenallissal aranyos esése. Ettél kezdve a mozgas mar visszaduzzasztott,
mégpedig els6 fazisaban a talajvizszin emeclkedésével jaré feltsltédésnek
megfelelSen nempermanens szivargas (7d abra). A csatorna vizszintjébdl
kiindulé és az eredeti talajvizszinhez csatlakozé szivargasi vonal fokozatosan
el8rehalad. A csatornabél elszivargé vizmennyiség egy része a névekvs dram-
lasi teret tolti fel, mésik része pedig a megesapolasi helyeken at tavozik. Ilyen
megesapolas lehet nemcsak egy kozelben levd mélyebb szintd csatorna, ahova
a viz oldalirinyban aramolva a réteghdl eltavozhatik, hanem a talajvizszin
emelkedésével jard tobbletparolgas is. Végiil a folyamat utolsé tagjaként ki-
alakul a visszaduzzasztott permanens szivargis, amelyet a csatornabol feltsl-
t8dott szivargasi zéna és az eredeti talajviztér egyiittes dramlasi terének
hidrodinamikai egyensilya jellemez (7e abra). Ekkor a talajvizbdl a megcsa-
polasi helyeken at tdvozé vizhozam egyenl§ a csatornahél elszivargé értékkel.
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7. @bra. A csatornébél torténd elszivargas kiilonboz8 fazisainak szemléltetése

Az idében egymast kovetd aramlasi allapotok egyre kisebb szivargasi
veszteséggel jellemezhetk. Annak eldontése is, vajon egy vizsgalt rendszer-
ben quasi permanens szabad szivargas vagy a visszaduzzasztott hidrodina-
mikai egyensily lesz-e a mértékadéként kialakulé végéllapot, éppen a két
jellemz8 szdmszert sszehasonlitasa alapjan torténhetik. A veszteség fokozatos
csokkenésének megfelelden, ha a visszaduzzasztott allapotokhoz tartozé el-
szivargas nagyobb, mint a szabad mozgést jellemz8 érték, a visszaduzzasztott
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8. dbra. A kiilonbozé mozgésallapothoz tartozé elszivirgé vizhozam véltozédsa az idGben,
burkolatlan és burkolt csatorna esetében

allapot nem alakulhat ki, mig ha kisebb, a visszaduzzasztas hatasara a quasi
permanens szabad szivargas bekovetkezte utin a szivargasi veszteség tovabb
csokken, és tart a végsé egyensilyi helyzetet jellemzé visszaduzzasztott per-

manens értékhez (8. abra).
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A gyakorlati feladatok megoldasara javasolt képletek koziil AvERJANOV
eljarasa volt az els§, amely az ismertetett szemléletnek megfeleléen a csatorna
feltoliésérsl eltelt idot is figyelembe veszi valtozdként a szivargasi veszieség
szamitasa soran. Eltérés mindoéssze annyi az elmondottaktél, hogy az elszi-
vargast mindkét mozgasszakaszban az id6 azonos fiiggvényeként adja meg,
elhanyagolva a szabad és visszaduzzasztott szivargas eltérd jellegét.

A nagyszami korabban kozolt empirikus képlet az dsszefiiggés meghata-
rozasdhoz felhasznalt tapasztalati adatokat jellemz§ adottsagokat tiikrozi.
Erdekes azonban, hogy ezek az empirikus képletek — minden latszélagos
kiilsnbség ellenére — kozos formara hozhaték. Ennek a kozos alaknak jellem-
z8je, hogy a szivargasi veszteség egy, a szelvény alakjat és méreteit osszefog-
lalé tényezdnek és a szivargisi tényezdnek a szorzataként szamithaté. Ez a
tény egyértelmien mutatja, hogy az emlitett dsszefiiggések alapelve azonosan
— akar tudatosan tértént ez, akdr nem — az egységnyi gradiens feltételezése.
Ugyanakkor az elméleti vizsgalatokbél kézismert, hogy az egységnyi gradiens
a végtelen mély réteghen kialakulé szabad permanens szivargis jellemzdje.
Megallapithaté tehat, hogy a tapasztalati képletek legtébbje a permanens —
illetleg a quasi permanens — szabad szivargids vagy ahhoz kozeli mozgis-
allapot megfigyelt adataira épiil fel. Természetes is ez, hiszen ez az allapot, a
talajviz elérése, jellegzetes pontja a viazolt folyamatnak, amint GIRSKAN
is emliti a szivargasi tényez8 helyszini meghatéarozasara szolgals kisérleteket
ismertetve; a szivargési folyamatot két szakaszra bonthatjuk, amelyeket a
talajviz elérésének idGpontja vélaszt el.

A tapasztalati képletekkel kapcsolatosan — azonkiviil, hogy lerégzit-
jiik, ezek az id6ben valtozd mozgasnak csak egy pillanatnyi, sokszor nem is
mértékadé helyzetét rogzitik — tovabbi elemzést igényel a mederszelvény
alakjanak és méreteinek hatasat kifejezésre juttaté tényezd is. Ennek értékét
a kutaték legtohbszor a viztiikor-szélesség, vagy a nedvesitett keriilet fiigg-
vényeként adjak meg. Gyakran eldfordul azonban, hogy a csatorndban szdlli-
tott vizhozamot vilaszijik jellemz8 mennyiségként. Ez a megoldas nagyon
célszerti azért, mert a részletes tervezés elétt — az ontozbtelep vizigényét
ismerve, annak szizalékaban — el6re becsiilhet8 a varhaté szivargasi veszteség.
Hidraulikai szempontbél viszont kifogasolni kell a megoldast, hiszen az el-
szivargas — legalabbis a szabad szivargas allapotdban, amelynek permanens
helyzetét jellemzik ezek a tapasztalati képletek — minden esetben a kereszt-
szelvény méreteitdl fiiggé érték. Ez pedig nem egyértelmii fiiggvénye a viz-
hozamnak. Azonos vizhozamot szallité szelvények méretei lényegesen eltér-
hetnek egymastél, ha a csatornak esése kiilonboz8. Az ilyen dsszefiiggéseknek
az alkalmazasat tehat nemcsak a mozgas tipusa, hanem a csatorna esése sze-
rint is érvényességi hatarok kozé kell szoritani,

Ugyancsak a mozgés szabad vagy visszaduzzasztott volta, illetgleg a
visszaduzzasztas mértéke hatarozza meg azoknak a csatornaburkolatoknak haté-
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konysdgdt, amelyek aszivargast nem teljesen sziintetik meg, csak csékkentik azt.
J6ligazoljak ezt azok a magyarorszagi kisérletek, amelyek a kiilsnb6z6 mérték-
ben meghibasodott (a kisérlet soran mesterségesen lyukasztott) félia-burkolat
hatékonysagat vizsgaljak, meghatarozva a burkolt és burkolatlan csatorna-
bél elszivargé vizhozam héanyadosat. Az emlitett vizsgalathél atvett 9. abra
— amely ennek a %;-os értékben kifejezett hatékonysagnak és a csatornaviz-
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szint és a kiilsd térben a kisérlet soran tartott leszivoit vizszint kilonhségé-
nek osszefiiggését mutatja — jelzi, hogy ha a leszivas kicsiny, tehat a
visszaduzzasztas nagy, alig lyukasztott félia esetében is megkozeliti a bur-
kolt csatorna vizvesztesége a burkolat nélkiil elszivargé vizhozamot, a burko-
lat tehat alig hatékony.

Ez a tény figyelmeztetett arra, hogy olyankor, midén a burkolat nem
sziinteti meg, csak csékkenti a szivargast, minden esetben hidraulikai vizs-
galat sziikséges a szigetelés hatasfokdnak — a burkolt és burkolatlan csaterna
vizveszteségébdl képzett hinyadosnak — a szidmitasihoz. A jelenség ugyanis
nemecsak a meghib4sodott féliat jellemzi, hanem azokat a szivargast gatlé
burkolatokat is, amelyek nem tékéletesen vizzaréak, hanem csak csékkentik
a csatornahél kilépd viz mennyiségét (bentonit vagy agyagréteg, kémiai kezelés
sth.). A csatorna kézvetlen koérnyezetéhen alkalmazott tobbletellenéllas
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azonban — a visszaduzzasztott dramlési tér teljes ellenallasidhoz viszonyitva
— esetleg nem szidmottevs. A veszteség szempontjabdl tovabbra is a vissza-
duzzasztott permanens illapot marad mértékads, ennek értéke pedig esetleg
alig valtozik a burkolat hatasara (8c abra). Szélsd esetben — kozeledve a
teljes visszaduzzasztishoz — a burkolt és burkolatlan csatorna vizvesztesége
azonos, bar egészen kis érték, mig a szabad szivdrgast ugyanaz a burkolat
-jelentdsen csokkentheti.

A kutatasok tovabbi célkitiizéseként tehat ebben a témaban azt jelsl-
hetjik meg, hogy hatirozzik meg az elmondott folyamat egyes szakaszainak
szamszerd elhatarolasihoz sziikséges jellemzdket, adjak meg a szivargasi
veszteség szadmitdsira alkalmas, az egyes szakaszokra érvényes képletcso-
portokat, gy, hogy azok a szivargast gatlé burkolatok hatékonysaginak
szamitésara is alkalmasak legyenek.
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