
A TALAJVIZET TÁPLÁLÓ VÍZÉPÍTÉSI MŰTÁRGYAK 
ÁLTAL LÉTREHOZOTT SZIVÁRGÁS VIZSGÁLATA 

KOVÁCS G Y Ö R G Y 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[Beérkezet t 1967. j ú l iu s 19-én] 

A v ízgazdá lkodás szakágaza ta i k ido lgoz ták a gyakor la t i f e l a d a t o k megoldásához a 
közel jövőben szükséges k u t a t á s o k á t fogó t émái t , és m e g h a t á r o z t á k ezek részletes célki tűzései t . 
Annak é rdekében , hogy az elméleti e r e d m é n y e k megfe le lő időelőnnyel á l l janak rende lkezé-
sünkre a gyakor la t i f e l a d a t o k megoldásához , szükséges az a l a p k u t a t á s o k átfogó t é m á i n a k és 
célkitűzéseinek kidolgozása is. Jelen t a n u l m á n y ehhez a munkához ó h a j t segítséget n y ú j t a n i , 
amikor a t a l a jv i ze t t áp lá ló lé tes í tmények által l é t r e h o z o t t szivárgás v izsgá la tá t á t fogó t é m á -
nak t ek in tve , megha t á rozza azokat a t é m á k a t és a l t é m á k a t , amelyek ennek keretében a te r -
vezési m u n k a é rdekében megoldandók lennének. 

A t a n u l m á n y a célkitűzések ki jelölésén kívül i s m e r t e t i azokat a leglényegesebb e l v e k e t is, 
amelyek —- a korább i v izsgála tok f igye lembevéte léve l — a tovább i k u t a t á s o k a l a p j á u l ki-
je lölhetők. 

1. Bevezetés 

A műtá rggya l fe lduzzasztot t vagy m a g a s a n veze te t t víz ha tására kia-
lakuló szivárgás közös jel lemzője, hogy a környezet ta la jv izénél m a g a s a b b 
szintű felszíni vízterek t áp lá l j ák a t a la jv ize t és emelik a n n a k szint jét . Leg főbb 
típusai az ilyen szivárgási rendszereknek a duzzasztott folyószakaszok és a táro-
zók környezetében lé t re jövő vízmozgások, va lamin t a magasvezetésű csator-
nákból — elsősorban az öntözőcsa tornákból — bekövetkező elszivárgások. 
Ennek megfelelően ebbe a kérdéscsopor tba soroljuk azoka t a k u t a t á s o k a t , 
amelyek a vízszintkülönbséget létrehozó műtárgyon (gáton) át vagy ez alatt 
kialakuló szivárgással foglalkoznak, t o v á b b á a duzzasz to t t terek m e n t é n 
elhelyezkedő mélyterületek szivárgás elleni védelmének hidraulikai kérdéseit 
vizsgálják. Ide t a r toz ik a megcsapoló rendszerek és a szivárgást csökkentő léte-
sítmények (szádfalak, szivárgást gátló szőnyegek) hidraul ikai méretezése, va l a -
mint a te rmészetes és a mesterséges kolmatáció ha tásának előrejelzése. Y égül 
ebben a kérdéscsopor tban eml í t j ük a csatornaszivárgás jellegével, számszerű 
ér tékének meghatározásával és a szivárgásgátló burkolatok hidraulikai elemzé-
sével foglalkozó k u t a t á s o k a t . 

H a a természetes ta la jvízszint és a m ű t á r g y által létrehozott v ízszint 
között a nyomáskülönbség á l landó vagy közel állandó, a mozgás pe rmanens . 
Kia lakulha t azonban a változó — az üzem á l ta l lé t rehozot t szabályos, eset leg 
előre ismert ciklus szerinti vagy a v íz járás tó l függően szabályta lan vá l tozás -
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sal jellemezhető — víznyomás hatására nempermanens mozgás is ezeknek a 
létesí tményeknek a környezetében. Mindkét szivárgási t ípus elemzésére szol-
gáló, a lkalmazot t hidraulikai kutatások tárgyalása ebbe a kérdéscsoportba 
tartozik. 

A kérdéscsoport átfogó jellege és sokrétűsége nem teszi lehetővé, hogy 
egy t anu lmány keretében a felvetődő kérdések mindegyikére kitérve, részletes 
elemzést a d j u n k . Ezért a következőkben csak a jelenlegi ismereteink át te-
kintésére törekszünk, hogy az a további kutatáshoz alapul szolgáljon, és a 
kutatási t e rvek készítése során a célkitűzések meghatározásakor segítséget 
nyújtson. 

2. A gá takon át, azok alapsíkja alatt 
és a környezetükben kialakuló szivárgás vizsgálata 

A címben vázolt fe ladatból a síkbeli szivárgás elvi vizsgálata t ek in the tő 
a lapkuta tásnak . Végcélja közvetlenül felhasználható, a rutinvizsgálatok el-
végzése érdekében egyszerű, egységes számítási rendszer kidolgozása, amelynek 
segítségével minden, a tervezés során szükséges jellemző kielégítő pontossággal 
számítható. A műtárgyat megkerülő térbel i áramlás vizsgálata nem általá-
nosítható. Nehezen dolgozható ki jellemzésre olyan egységes áramlási modell, 
amely a különböző adottságok szerint alkalmazható lenne. Ezért ennek vizs-
gálatát minden felmerülő esetben egyedi feladatként javasol juk megoldani, 
s mint ilyet, egyelőre nem foglaljuk bele az alapkutatások célkitűzései közé. 

A duzzasztot t víztérből az alvíz felé meginduló síkbeli szivárgás há rom 
alapesetét különbözte the t jük meg aszerint, hogy a vízszintkülönbséget létre-
hozó gáttest vízzáró alapra épült, maga azonban vízáteresztő, vagy ford í tva , a 
gáttest vízzáró, és az alapsíkja alatti vízvezető rétegben indul meg a szivárgás, 
vagy harmadik esetként, ha mind a gáttest, mind az alapréteg vízvezető, és közös 
áramlási t e re t alkot. 

A vízzáró alapon vízáteresztő anyagból épült gát tes t szivárgásának 
jellemzésére sok régi empirikus és ú j elméleti képletet ismerünk. Bár az u tóbbi-
ak az empirikus összefüggések több elvi h ibá já ra r á m u t a t t a k , bonyolult fel-
építésük mia t t azonban nem tudták kiszorítani a gyakorlatból azok alkal-
mazását. Így az elméleti vizsgálatok és a tervezési gyakorlat között ma sza-
kadás muta tkoz ik . 

Űj elemként jelentkezik a vizsgálatokban a szabad kilépési felület ha t á -
sának vizsgálata (1. ábra). Ez t a kérdést n e m a gáttervezési gyakorlat ve t e t t e 
fel elsősorban, hanem a kúttervezések során merült fel a kútpaláston észlel-
he tő vízszálelszakadás fizikai magyaráza tának szükségessége. Ezzel azonban 
teljesen azonos jelenség, hogy a vizet t a r t ó földtest men te t t oldali rézsűjén a 
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szivárgási görbe kilépési pont ja magasabban helyezkedik el, min t az alvíz-
szint, vagy — ha alvíz nincs — min t a mentet t oldali lábvonal. E z t az eltérést 
egyaránt tapaszta l juk fokozatosan emelkedő, m a j d állandósuló, felvíz (árvédelmi 
töltések, földgátak) esetében, és akkor is, ha a felvíz állandó és az alsó vízszin-
te t süllyesztve hozzuk létre a szivárgást (pl. felszíni víztér közelében nyílt 
víztartással víztelenítet t munka té r rézsűjén). Az állandósult állapot előtti 
nem permanens mozgás tehát aká r tározódással, alulról közelí tve alakít ja 

áramlás a szivárgást gátló magban 

áramlás q kisebb eHenállásá 
támasztó rétegben 

1. ábra. Vázlat a gát , illetőleg a vízzáró mag levegő felőli oldalán bekövetkező 
vízszál-elszakadás szemléltetéséhez 

vizszálelszakadás 

ki a végső helyzetet jellemző szivárgási görbét, akár a tárolt készletet fogyaszt-
va fokozatosan süllyed addig a felszín, a permanens állapot azonos. 

Magyarázatot az A már S C H O K L I T S által feltételezett elv adhat , hogy a 
vízfelszín a gátban csak ott állandósulhat, ahol az így kialakuló áramlási 
tér meghatározott felső és alsó vízszintet, t e h á t adott energiakészletet fel-
tételezve a legnagyobb szivárgó vízhozamot száll í t ja a vizsgált földtesten á t . 
Nyilvánvaló, hogy egy függélyt — szabatosabban egy acquipotenciális vonallal 
jellemzett szelvényt — vizsgálva, az átfolyási keresztmetszet csökken, a 
szelvényt jellemző gradiens pedig növekszik, ha süllyed a szivárgási görbe. 
Minthogy a vízhozam a két emlí te t t érték szorzata, elképzelhető, hogy az a 
görbe, amelyik a kilépési pont magasságának helyzetétől függően ábrázolja a 
szivárgó hozamot, a változás lehetséges t a r tományán belül helyi maximumot ad 
(2. ábra). A határfeltételeket helyesen véve figyelembe, fe l í rha t juk a vízhozam 
és a leszívás matemat ikai kapcsolatát , amelyet differenciálva megkapjuk a 
maximum helyét, ahol tehát a szállított vízhozam egységére vonatkoz ta to t t 
legkisebb energiafelhasználás elve teljesítve v a n , mert adott energiakészlet a 
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legnagyobb hozamot vezeti át a földtesten. Nyilvánvaló, hogy permanens 
helyzetként csak ez a leszívott vízfelszín állandósulhat. 

Ku ta tá s i célkitűzésként tehát az t jelölhetjük ki, hogy ennek az elvnek 
az alapján felülvizsgálatra kerüljön minden korábbi — empirikus és elméleti — 
képlet. Az elmondott elvet számításon kívül hagyó eljárások, ha empirikzsak, 
csak a mérési ada ta iknak , vagy — a mérési t a r tományon belül — az aozkkal 
számított értékeknek felhasználásával számszerű ellenőrzésre alkalmasait, míg 

2. ábra. V á z l a t a leszívási g ö r b e kilépési p o n t j á n a k m e g h a t á r o z á s á h o z a d o t t energ iakész le t 
esetében a m a x i m á l i s v í zhozam szá l l í tásának f igye l embevé te l éve l 

az elméleti összefüggések levezetései az áramlási fel tételek helyes figyelembe-
vételében nyú j tha tnak segítséget. A vizsgálatok sorrendjére az javasolható, 
hogy előbb az áramlási elv szabatos követését a legegyszerűbb határolás 
(mindkét oldalon függőleges síkkal v a g y ezt megközelítő potenciálfelülettel 
batárolt földtest) esetére oldjuk meg, m a j d eZt általánosítsuk más határfel tétel 
(felvízi rézsű, az alvíz felől pedig rézsűs vagy megcsapoló elemmel — kőprizma, 
szivárgó szőnyeg — kombinál t határolás) számításbavételére. 

A vízzáró alaptest alatt kialakuló szivárgás jellemzőinek meghatározása 
terén a ku ta tás lényegesen előbbre ha l ad t , mint az előzőben említet t feladat-
körben. Elsősorban P A V L O V S Z K I J munkássága a l ap ján — a gyakorlatban 
legtöbbször alkalmazott egyszerű alapozási körvonalrajzok figyelembevétele 
esetében — szabatos eljárásokat i smerünk a nyomáseloszlás és a vízhozam 
számítására. Többen foglalkoztak a folyamatot leegyszerűsítő, megfelelő 
pontosságot adó, nagyszámú rutinvizsgálat elvégzéséhez egyszerűsége miatt 
alkalmas összefüggés meghatározásával is. Ezen a t é r en — inkább dokumen-
tációs feladatként — az szükséges, hogy összegyűjtve, összehasonlítva és 
elemezve a különböző el járásokat , rögzí tsük és elterjesszük a lehető legegysze-
rűbb, egységes számítási rendszer alkalmazását . 
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Megoldandó feladatként marad t azonban — és ez visszahatóan a gáttes-
ten át tör ténő szivárgás esetét is magába foglalja — a kilépési felület hidraulikai 
stabilitásának meghatározása. Ez a feladat a réteg hidraulikai talajtöréssel 
szemben fennálló biztonságának számítását , a szűrő és terhelő rétegek mére-
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3. ábra. Vízvezető rétegre helyezet t sík a l ap lemez alat t i sz ivárgás sebességeloszlása a m e n t e t t 
o ldalon 

tezését foglalja magába. Alapfeladatként fölveti azonban a kilépő víz sebesség-
eloszlásával kapcsolatos hidraulikai vizsgálatok szükségességét is. 

Az elmondot tak szemléltetésére vizsgáljuk, mint az egyik legegyszerűbb 
alapesetet, a vízvezető rétegre helyezett sík alaplemez mögö t t kialakuló 
sebességeloszlást (3. ábra). Nyilvánvaló, hogy matematikai módszerekkel az 
alaplemezhez csatlakozó pontban végtelen sebességet számíthatunk, mert 
i t t az alapozási körvonalrajzot köve tő áramvonalnak szinguláris pontja van, 
az áramlás iránya 90°-kal változik. Kísérletileg természetesen ezt a pontot 
mérni nem t u d j u k , csak a környezetét , amelynek kiterjedése f ü g g a kísérleti 
módszertől és a mérőeszköztől. Elektromos és hidraulikai modellen vizsgálva 

29* MTA VI. Osztály Közleménye, 4U, 1968 



450 KOVÁCS GYÖRGY 

a kérdést azt t apasz ta l juk , hogy ebben a környezetben bár jelentős, azonban 
véges sebességek adódnak , mégpedig az EGDA modellen nagyobb, a homok-
modellen kisebb ér ték. Nyilvánvaló ez, ha meggondoljuk, hogy az elektromos 
áramnak lényegesen kisebb a tehetetlensége, mint a vízrészecskéknek a szingu-
láris pont környezetében bekövetkező hirtelen irányváltozással szemben. Az 
inercia mértéke és az általa befolyásolt sáv mére tének az a ránya függ ter-
mészetesen az áramlási tér teljes méretétől is. E z é r t a folyamat felderítése 
alapvetően szükséges a szivárgási k isminták értékeléséhez is. 

Amint az előzőekben már eml í te t tük , a duzzasztó műtárgyakra me-
rőleges síkban kialakuló szivárgás harmadik esete — amikor mind a gát, 
mind az alapréteg á teresz tő — lényegében az előző ké t vizsgálat kombinációja. 
Csak a közös és osz tha ta t lan áramlási tér egységes számításbavételét kell 
hangsúlyoznunk. Így végeredményként az előzőek további általánosítása 
megadja a felmerülő feladatok megoldását . Á t t é rhe tünk tehát a második 
nagy kérdéscsoportnak, a duzzasztott t é r környezetében kialakuló szivárgások-
nak a vizsgálatára. 

3. A tározók 
és duzzasztott folyószakaszok mentén kialakuló szivárgás vizsgálata 

A kutatási fe lada tokat á t t ek in tve ezen a t é m á n belül négy kérdés 
vizsgálatát emelhet jük ki: a megcsapoló és szivárgáscsökkentő rendszerek 
méretezését, a felületi hatásokkal dinamikus egyensúlyba ju tó beszivárgás 
jellemzőinek meghatározását , a nem permanens ta lajvízhul lámok számítását , 
végül a várható kolmatáció előrejelzését. 

A megcsapoló és szivárgást gátló rendszerek méretezése szorosan kapcsoló-
dik az előző fejezetben vizsgált kérdésekhez, hiszen lényegében nem más, 
mint a gáton át, a gát a la t t vagy a k e t t ő által k ia lak í to t t áramlási térben lét-
rejövő szivárgás jellemzése a műszaki beavatkozással előállított különleges 
áramlási- (szivárgást gát ló szőnyeg, résfal) vagy határ-feltétel (megcsapoló 
csatorna, galéria, kú t so r ) figyelembevételével. Sok kísérleti mérés, elméleti 
vizsgálat is áll már rendelkezésünkre, amelyeknek elemző összehasonlítása és 
egységes rendszerbe t ö r t é n ő foglalása az elsődleges ku t a t á s i feladat. Ennek során 
néhány, korábban elhanyagolt , a tényleges helyzet figyelembevételéhez azon-
ban lényeges szempontot kiemelten kell majd vizsgálnunk. Ilyen például az 
áramvonalak görbiiltségének és sűrűsödésének a ha tá sa a megcsapoló léte-
sítmény környezetében (a teljes és lebegő megcsapoló elemek eltérő hatásának 
jellemzése, a megengedhető közelítéseknek és ezek érvényességi ta r tományá-
nak kijelölése), az egyenértékű ellenállással jel lemzett helyettesítő szivárgási 
terek alkalmazása (a szivárgást gát ló szőnyeg ha tékony szélességének szá-
mítása, a vízvezető ré teget fedő kö tö t t ebb rétegsor hatásának vizsgálata a 
víz felőli és a mentet t oldalon egyaránt) , vagy az áramlási téren belül létre-
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jöhető vízszálelszakadások elemzése (szivárgást gátló résfal hatásának jellem-
zése). 

Megfigyelt tény az, hogy lia a felszíni tározótérhez kisebb mértékben 
áteresztő rétegsor csatlakozik, hosszabb idő u t án — amikor tehát már a per-
manens állapot feltételezhető — sem emelkedik a rétegben a talajvíz felszíne 
a duzzasztási szintig, hanem mélyebben marad annál a megcsapoló rendszerrel 
nem védett szakaszokon is. I lyenkor nyilván dinamikus egyensúly alakul ki a 
beszivárgás és a megváltozott felületi hatások — a talajvízfelszín emelkedésével 

járó többletpárolgás — közöt t . Annak ellenére, hogy az á l ta lunk ismert iro-
dalomban éppen a magyar ku t a tók foglalkoztak legtöbbet ezzel a kérdéssel, az 
eddigi kuta tások közel sem elégségesek a gyakorlat i feladatok megoldásához. 
Eddig csak az újszerű ha tásoka t is figyelembe vevő áramlási rendszer elvi 
modelljének kialakítására születtek javaslatok. A különböző jelenségek kö-
zötti közvetett kapcsolatok a lapján közelítő értéket és ezek alapján számítási 
módokat is ha tároztak ugyan meg, ezeknek közvetlen mérésekkel való ellen-
őrzése azonban nem tör tént meg. Olyan mérési eljárásokkal kell tehát megin-
dítani a ku ta tásoka t , amelyek lehetővé teszik a talajvízháztartási jelleggörbe 
számszerű leírását, valamint az azt befolyásoló tényezők meghatározását . 
Ennek bir tokában felül kell vizsgálni az eddig javasolt számítási eljárásokat. 
Végül egységes módszert kell kidolgozni mindezek alapján a gyakorlati fel-
adatok megoldására. 

A téma harmadik kérdése a nem permanens talajvízhullámok jellemzése, 
amely egyaránt szükséges lehet duzzasztott és természetes folyószakaszok 
mentén húzódó talajvízsáv vá rha tó felszíngörbéinek előrejelzéséhez. 

Minden nempermanens vízmozgás jellemzésének a lapja a kontinuitási 
egyenlet, amely a vízhozamnak az áramlás i rányában tapasz ta lható megvál-
tozását teszi egyenlővé a tá rozot t készletnek időben tö r ténő változásával. 
Ez t szabad felszínű szivárgások esetében — síkáramlásra és egységnyi széles 

zavartalan vízszint 

о • vízzáró réteq > 
4-Х 

4. ábra. S z a b a d felszínű sz ivárgás i tér vázlata 
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sávra korlá tozva a vizsgálatokat — a következő fo rmában í rha t juk fel (a 
jelölések értelmezését a 4. ábra m u t a t j a ) : 

Э y 9 Q 
nn — 

8t DX 

Behelyettesítve ebbe a szivárgó vízmozgást jellemző Darcy-féle 

összefüggést, a szabad felszínű nempermanens szivárgás Boussinesque-féle 
differenciálegyenletét k a p j u k meg: 

8v , 8 2 y 
= у К . 

DX DX2 

Ez az egységesnél magasabb fokú egyenlet közvetlenül nem oldható meg, 
előbb különböző közelítések felvételével linearizálni kell azt . A kérdéssel fog-
lalkozó k u t a t ó k egyaránt a felírt Boussinesque-féle egyenletből — vagy kutak 
vizsgálata során annak tengelyszimmetrikus áramlásra érvényes formájából 
— indulnak ki, és a kapo t t eredmények csak a határfeltételek felvételében kü-
lönböznek egymástól (állandó szintű leszívás vagy táplá lás , állandó hozamú 
mozgás, meghatározott függvény szerint változó víz=zintkülönbség stb.) . El-
térést okozhat még a felületen történő beszivárgás és párolgás figyelembevéte-
le vagy elhanyagolása és végül a linearizálás érdekében alkalmazott közelítő 
összefüggés felvétele is. Ez utóbbinak lényege a különböző el járásokban 
általában megegyező. A vízszintes á ramlás leírásakor a változó vízmély-
séget valamilyen módon meghatározott közepes mélységgel helyettesít ik, és 
elhanyagolják a vízmélység időbeli vá l tozását . Minthogy ezt a közelítést a már 
felírt alapegyenletbe helyettesít ik, végeredményül olyan bonyolult kifejezés-
hez j u t n a k , amelynek alkalmazásától a gyakorlatban idegenkednek, és 
amelyben a közelítések fizikai alapja sem mérlegelhető már . 

Megkereshetjük azonban azt a természetben is előforduló szivárgási 
teret, amelye t a linearizálás érdekében alkalmazott és az előzőekben ismerte-
tett közelítés szabatosan jellemez. Erre a rendszerre í rva fel az alapegyenletet, 
közvetlenül megoldható összefüggést k a p u n k , és így egyszerűbb, jobban átte-
kinthető ú t o n ha tá rozha t juk meg a hidraulikai jellemzőket. A közelítések 
ebben az esetben fizikailag értelmezhetők, és könnyen kezelhető matemat ikai 
összefüggéseket adnak. 

Az alapegyenlet levezetése érdekében hasonlítsuk össze a fede t t és a 
szabad felszínű szivárgási tereket. 
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Az alulról is és felülről is vízzáróan határolt áramlási térben — ha a ha tá-
rolásokon az előálló gradiensek hatására vízmozgás és a kialakuló nyomások 
hatására elmozdulás nem jöhet létre — vízfelhalmozódás nem következik be, 
készletfogyasztás esetében pedig a mozgás részben vagy teljesen szabad fel-
színűvé válik. Ha ez az utóbbi jelenség az előálló vízszintek hatására nem ala-
kulhat ki, és a mozgás mindvégig nyomás alatt i marad, a ki- vagy belépési 
szelvényben létrehozott minden változás a nyomáshullám sebességével ter jed, 
í gy hosszú áramlási terekben is csak egészen rövid idő szükséges az egyik olda-

5. 

Ion létrehozott hatás végighaladásához. Gyakorlatilag tehát a tökéletesen fe-
de t t szivárgási térben kialakuló vízmozgást minden esetben permanens moz-
gásként jel lemezhetjük. 

Szabad felszínű víztérben a hatás továbbítása a vízfelszín megváltozásával 
j á r együtt. Ezért az áramlás irányában haladva, a feszültségmentes hézagok-
nak a kiürülése, illetőleg feltöltődése a vízhozamot vál tozta t ja . A hullám ter-
jedése minden esetben vízszállításhoz kötöt t , ezért sebessége is lényegesen 
kisebb (4. ábra). A mozgás jellemzője az, liogy a vízhozam, a szelvényterület 
és a helyi gradiens függvénye az időnek és a vizsgált szelvény helyének. 

A két alapeset között á tmenetet alkot az a vízszállító rendszer, amelyet 
felülről félig áteresztő réteg t akar (5. ábra). Ha a fedőréteg szivárgási tényezője 
lényegesen kisebb, mint a vízvezető rétegé, szerepe a vízszintes vízszállítás 
meghatározásakor elhanyagolható. A lényegesen kisebb függőleges áramlási 
hossz megtételét igénylő tározódás vagy készletfogyasztás azonban — esetleg 
kismértékben késleltetve — a fedőrétegben is megtörténik. Ezért a vízszintes 
áramlás leírásakor a szelvényterület állandóságát fel tételezhetjük, úgy mint 
nyomás alat t i vízmozgás vizsgálatakor. A vízhozamnak és a gradiensnek idő 
és hely szerinti változását azonban — a nempermanens áramlásra érvényes 
összefüggések szerint — figyelembe kell vennünk. 

о »> , . , ,, 
+K vizzaro reteg 

ábra. Felülről félig á teresztő réteggel t a k a r t szivárgási tér váz l a t a 
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Az említett áramlási modell — a szivárgást jellemző keresztmetszeti 
terület vál tozat lanságának feltételezése — azonos a linearizálás érdekében 
minden megoldáshoz alkalmazott egyszerűsítő feltétellel, ezért közelítésként 
elfogadható a szabad felszínű szivárgási rendszer jellemzésére is. Ebben az 
esetben azonban az ál landó vízmélység fizikailag nem értelmezhető. Közelítő, 
illetőleg helyettesítő értékének számítására felhasználhatók azok az össze-
függések, amelyeket a ku ta tók a linearizáláskor is szükséges közepes vízmélység 
meghatározására javasolnak. 

Az elmondott feltételek szerint az állandó mélységű szivárgást leíró 
kinematikai összefüggés a következő: 

О = MK . 
Эх 

Ezt helyettesí tve a kontinuitási egyenletbe, a megoldandó alapegyenlet: 

Эу Э2 у 
re., —:— = MK . 

Э t Эх2 

Az ismertetett alapegyenletet alkalmazva, különböző határfel tételek 
feltételezésével — a felszíni víztér vízállásának időbeli változását különböző 
matemat ika i függvénnyel közelítve meg — képletcsoportot dolgozhatunk ki 
a leglényegesebb jellemzőknek, a vá rha tó legmagasabb talajvízszintnek a 
partéltől való távolságától függően tö r t énő számítására. Ha ezeket összevetjük 
korábbi, más elvek a lap ján számítható azonos értékekkel, remélhet jük , hogy 
olyan ál talános összefüggést adha tunk a gyakorlat számára, amely az árhul-
lám fo rmájának , magasságának és idő ta r t amának függvényeként meghatároz-
hatóvá teszi a várható legmagasabb talajvízszint ér téket . 

Végül negyedik ku ta t andó kérdésként ve the t jük fel a témán belül olyan 
számítási eljárás kidolgozását, amelynek célja a kolmatáció hatására várható 
szivárgáscsökkenés jellemzése. Az u tóbb i években Magyarországon vizsgálat-
sorozatot ha j to t t ak végre annak meghatározására , hogy a te rveze t t dunai 
tározóterekből várha tó szivárgást milyen mértékben fogja csökkenteni a 
folyó hordalékának lerakódása, illetőleg a finom szemcséknek a vízvezető 
rétegbe tö r ténő bemosódása, hogyan jellemezhető előre ennek a fo lyamatnak 
időbeli alakulása, és gyorsítható-e ez a kolmatáció mesterséges eszközökkel. 

A vizsgálat első lépése általános jellemzők meghatározása vol t . Ehhez a 
vizsgálni kívánt vízvezető anyaggal tö l tö t t hengereket használtak, amelyeken 
az érkező hordalékos vizet á tá ramol ta t t ák . Ezt olyan medencékben végrehaj-
tot t kísérletek követ ték, amelyekben a hordalékos víz a vizsgálat céljából 
beépítet t réteg fölött — a természeti adottságokhoz hasonlóan — végigáramlott , 
és csak a kiülepedett hordalék mosódot t be a szemcsék közé a rétegben állandó 
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értékben t a r t o t t gradiens hatására kialakuló szivárgás kísérő jelenségeként. 
Végül a kísérleti adatoknak a tervezői gyakorlat számára tö r ténő értékelése 
zárta le a kísérletek sorát . 

Az olyan kísérleti berendezésekben kialakuló folyamatok, amelyekben 
a hordalékos víz teljes hozama átfolyik a vizsgált mintán, és a f inom szemcsék-
nek csak az a csekély hányada nem vesz részt a minta szivárgási tényezőjének 
csökkentésében, amely a rétegen átáramolva bennemarad az elfolyó vízben, nem 
hasonlíthatók a gyakorlatban előforduló esethez. Lényegében befolyásolja 
ugyanis az eredményeket a minta hossza is, hiszen növelve azt , csökkenteni 
tud juk a le n e m rakódó hordalék mennyiségét , és így látszólagosan növeljük 
az elért hatékonyságot . Rögzí thet jük t ehá t , hogy az így gyű j tö t t adatokat 
csak azonos körülmények között mér t eredményekkel hasonl í that juk össze, 
azok általános és a gyakorlat számára szükséges értékelése nem lehetséges. 

Az ismerte te t t előkísérleteknek nem is ez volt a célja, csak a vizsgálatba 
vont anyagok jellemzését kellett megadni a kísérletek következő szakaszához. 

A kísérletsorozat második része — az előzőekben meghatározot t jellem-
zőket felhasználva — már a tényleges fizikai folyamat modellezésére törekedett , 
helyesen a lakí tva ki az előzőekben néhány szóban leírt áramlási rendszert. 
Ennek a gyakorlat számára tör ténő értékelésével kapcsolatosan fel kell 
hívnunk a f igyelmet arra , hogy helytelen lenne, ha a kísérlet eredményeit a 
minta eltömődése következtében előálló vízhozamcsökkenésnek a kiinduló 
vízhozamhoz viszonyított százalékos értékével jellemeznénk. Bár ez a 
megoldás világszerte alkalmazott , rá kell azonban mégis muta tn i elvi hiányos-
ságaira, azért , hogy a helyes szemlélet kialakításával a tudományos fejlődést 
segíthessük. 

A kolmatáció hatására a vizsgált minta a vízvezető rétegből, mint vázból, 
és az abban elhelyezkedő finom hordalékszemcsékhői felépült olyan összetett 
réteggé alakul , amelynek szivárgási tényezője a felszínen a legkisebb és a szi-
várgás i rányába haladva fokozatosan növekszik. Elérhetünk olyan szelvényhez 
— ha a vizsgált minta hossza nagy —, ahová a finom szemcsék már nem ju-
to t t ak el, és így ot t a réteget az eredeti szivárgási tényező jellemzi. Ez a folya-
mat természetesen az időben fokozatosan halad előre. Elképzelhető azonban, 
különösen, lia a hordalékos víz nem folyik á t teljes tömegében a vízvezető 
rétegen, hanem — mint az említett második kísérletsorozatban — afölött 
áramlik, és csak egy része j u t be a szivárgási térbe, hogy érintőlegesen elér egy, 
a finom szemcsék behatolása szempontjából tel í te t t állapotot. A szivárgási tér 
hossza azonban — ha a szivárgást létrehozó gradiens azonos — nem befolyá-
solja sem a kolmatálódó réteg vastagságát , sem az eltömődés mértékét . Nyil-
vánvaló t ehá t , hogy a kolmatálódás — elektromos analógiát használva szem-
léltetésére — állandó ér tékű előtét ellenállásként értékelhető, amelynek haté-
konysága nem független annak az áramlási rendszernek az ellenállásától, 
amellyel sorba kapcsoljuk ezt az ellenállási többletet . 
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A hidraulika nyelvére fordítva vissza a hasonlat elemzését, természetes, 
hogy a kolmatációval elérhető vízhozamcsökkenés összefügg az eredeti rend-
szer vízszállítóképességével is (6. ábra) , ezért a vízhozamcsökkenésnek mint 
egyetlen jellemzőnek a használata — a teljes áramlási tér adottságainak 
figyelembevétele nélkül — nem szabatos. 

Az említet t kísérletsorozat gyakorlat i értékelésében az áramlási térnek 
a vázolt tel jes figyelembevétele megtör tént . Minthogy azonban egy meg-
határozott gyakorlati fe ladat megoldását szolgálta, eredményei nem általá-

V 2) к 

nosítható formában jelentkeznek. Ezér t szükséges alapkísérletként tör ténő 
továbbfolytatása. Ennek során az alapréteg és a folyadékkal szállított f inom 
szemcsék szemeloszlásának és a szivárgást fenntar tó gradiensnek a függvényé-
ben vizsgálni kell, létezik-e olyan kolmatált végállapot, ami a behatoló f inom 
szemcsék szempontjából permanensnek tekinthető, vagy azért, mert megszű-
nik azok beáramlása, vagy mert a be ju tó szemcsék a talajvízáramlással to-
vábbmozognak. Ha kialakul ilyen permanens helyzet, kérdés, megadhatók-e 
annak jellemzői, pl. a szivárgási tényező változása a felszíntől mért távolság 
függvényében. Végül a folyamat tel jes leírása érdekében szükséges lenne a 
változások időben tö r t énő lefolyásának jellemzése a kolmatáció megindulásától 
a végállapot bekövetkezéséig. 

4. Magasvezetésű csatornák szivárgási vesztesége 

A talajvizet t áp lá ló műszaki létesítmények szivárgási vizsgálatával 
kapcsolatos kérdés a magasvezetésű — legtöbbször az öntözés céljait szolgáló — 
csatornák vízveszteségének meghatározása. Elöljáróban annak a fo lyamatnak 
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összefoglalása szükséges, amelynek során az áramlási tér szerepe —• annak 
kialakulása, kiterjedése és kapcsolódása a talajvíztérhez — fokozatosan meg-
változik, és amelynek a lapján a szivárgás egymástól eltérő kinematikai sza-
kaszai kijelölhetők. 

A csatornák feltöltésekor a vízvezető rétegben elhelyezkedő talajvíz 
még nem befolyásolja az elszivárgást. Az idő előrehaladásával azonban a 
csatorna körül levő rétegek telítődnek, majd a tel í tet t zóna fokozatosan előre-
haladva érintkezésbe jut a talajvízzel. A csatornából kiáramló víz — amely az 
első szakaszban csak a réteg feltöltésére szolgál — ekkor már táplál ja a ta la j -
vizet is. Egységes áramlási tér alakul ki, amelynek vízszállítását befolyásolja, 
hogy a talajvíz az adott rendszerből mennyi vizet képes vízszintes irányban 
elvezetni. Ha ez kevesebb, mint a csatornából egységnyi gradiens feltételezésé-
vel kiszivárgó vízhozam, a talajvíz a szivárgást visszaduzzasztja. Ezek sze-
r in t tehát az elszivárgást jellege szerint két nagy csoportba oszthat juk, meg-
különböztetve szabad és visszaduzzasztott szivárgást. Mindkét t ípus tovább 
osztandó aszerint, hogy kialakult-e már a permanens vízmozgás, vagy az áram-
lás időben változó. 

A folyamat a csatorna környezetében levő talajvíz feletti rétegek telítő-
désével indul meg. Ez a nem permanens szabad szivárgás (7a ábra). A talajvíz 
nélküli végtelen mély vízvezető réteg elméleti esetében az egyensúlyi helyzet 
— szabad permanens szivárgás — akkor alakulna ki, lia a telítődés a végtelenig 
előrehalad (7b ábra). Azt a gyakorlati esetre jellemző helyzetet , amikor a 
feltöltődött áramlási tér eléri a talajvíz szintjét — illetőleg a felette elhelyez-
kedő zárt kapilláris t a tomány t — quasi permanens szabad szivárgásnak ne-
vezzük (7c ábra). Amennyiben az alsó víztar tó réteg az ekkor érkező vizet úgy 
t u d j a elvezetni, hogy a mozgással szemben ha tó ellenállás elhanyagolható, ez 
a mozgásállapot állandósul. Ellenkező esetben a quasi permanens szabad szi-
várgás a mozgásnak csak egy időpillanatát jellemzi, és megindul a talajvíztér 
feltöltődése, hogy kialakulhasson a ta lajvíznek a vízszintes áramlást fékező 
ellenállással arányos esése. Et től kezdve a mozgás már visszaduzzasztott, 
mégpedig első fázisában a talajvízszín emelkedésével járó feltöltődésnek 
megfelelően nempermanens szivárgás (7d ábra). A csatorna vízszintjéből 
kiinduló és az eredeti talajvízszínhez csatlakozó szivárgási vonal fokozatosan 
előrehalad. A csatornából elszivárgó vízmennyiség egy része a növekvő áram-
lási teret tölti fel, másik része pedig a megcsapolási helyeken át távozik. Ilyen 
megcsapolás lehet nemcsak egy közelben levő mélyebb szintű csatorna, ahova 
a víz oldalirányban áramolva a rétegből eltávozhatik, hanem a talajvízszín 
emelkedésével járó többletpárolgás is. Végül a folyamat utolsó tagjaként ki-
alakul a visszaduzzasztott permanens szivárgás, amelyet a csatornából feltöl-
tődö t t szivárgási zóna és az eredeti ta la jvíztér együttes áramlási terének 
hidrodinamikai egyensúlya jellemez (7e ábra). Ekkor a talajvízből a megcsa-
polási helyeken át távozó vízhozam egyenlő a csatornából elszivárgó értékkel. 
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7. ábra. A csatornából tör ténő elszivárgás különböző fázisainak szemléltetése 

Az időben egymást követő áramlási ál lapotok egyre kisebb szivárgási 
veszteséggel jel lemezhetők. Annak eldöntése is, va jon egy vizsgált rendszer-
ben quasi permanens szabad szivárgás vagy a v isszaduzzasztot t h idrodina-
mikai egyensúly lesz-e a mér t ékadókén t kialakuló végál lapot , éppen a két 
jellemző számszerű összehasonlítása a lap ján tö r ténhe t ik . A veszteség fokozatos 
csökkenésének megfelelően, ha a visszaduzzasztot t á l lapotokhoz t a r tozó el-
szivárgás nagyobb, min t a szabad mozgást jellemző ér ték, a v isszaduzzasztot t 
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állapot nem alakulhat ki, míg ha kisebb, a visszaduzzasztás hatására a quasi 
permanens szabad szivárgás bekövetkezte után a szivárgási veszteség tovább 
csökken, és t a r t a végső egyensúlyi helyzetet jellemző visszaduzzasztott per-
manens értékhez (8. ábra). 
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8. ábra. A kü lönböző mozgásál lapothoz t a r t o z ó elszivárgó v ízhozam vál tozása az időben, 
bu rko la t l an és b u r k o l t csa torna ese tében 
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A gyakorlati feladatok megoldására javasolt képletek közül A V E R J A N O V 

eljárása volt az első, amely az ismertete t t szemléletnek megfelelően a csatorna 
feltöltésétől eltelt időt is figyelembe veszi vál tozóként a szivárgási veszteség 
számítása során. Eltérés mindössze annyi az elmondottaktól , hogy az elszi-
várgást mindkét mozgásszakaszban az idő azonos függvényeként adja meg, 
elhanyagolva a szabad és visszaduzzasztott szivárgás eltérő jellegét. 

A nagyszámú korábban közölt empirikus képlet az összefüggés meghatá-
rozásához felhasznált tapasztalat i adatokat jellemző adottságokat tükrözi . 
Érdekes azonban, hogy ezek az empirikus képletek — minden látszólagos 
különbség ellenére — közös formára hozhatók. Ennek a közös alaknak jellem-
zője, hogy a szivárgási veszteség egy, a szelvény a lakjá t és méreteit összefog-
laló tényezőnek és a szivárgási tényezőnek a szorzataként számítható. Ez a 
tény egyértelműen mu ta t j a , hogy az említett összefüggések alapelve azonosan 
— akár tudatosan tö r tén t ez, akár nem — az egységnyi gradiens feltételezése. 
Ugyanakkor az elméleti vizsgálatokból közismert, hogy az egységnyi gradiens 
a végtelen mély rétegben kialakuló szabad permanens szivárgás jellemzője. 
Megállapítható t ehá t , hogy a tapaszta la t i képletek legtöbbje a permanens — 
illetőleg a quasi permanens — szabad szivárgás vagy ahhoz közeli mozgás-
állapot megfigyelt adataira épül fel. Természetes is ez, hiszen ez az állapot, a 
ta la jv íz elérése, jellegzetes pon t ja a vázolt fo lyamatnak, amint G I R S K A N 

is említi a szivárgási tényező helyszíni meghatározására szolgáló kísérleteket 
ismertetve; a szivárgási folyamatot két szakaszra bon tha t juk , amelyeket a 
ta la jvíz elérésének időpont ja választ el. 

A tapasztala t i képletekkel kapcsolatosan — azonkívül, hogy lerögzít-
jük , ezek az időben változó mozgásnak csak egy pillanatnyi, sokszor nem is 
mér tékadó helyzetét rögzítik — további elemzést igényel a mederszelvény 
a lak jának és méreteinek hatását kifejezésre j u t t a t ó tényező is. Ennek értékét 
a ku ta tók legtöbbször a víztükör-szélesség, vagy a nedvesített kerület függ-
vényeként adják meg. Gyakran előfordul azonban, hogy a csatornában szállí-
tott vízhozamot vá lasz t ják jellemző mennyiségként. Ez a megoldás nagyon 
célszerű azért, mer t a részletes tervezés előtt — az öntözőtelep vízigényét 
ismerve, annak százalékában — előre becsülhető a várható szivárgási veszteség. 
Hidraulikai szempontból viszont kifogásolni kell a megoldást, hiszen az el-
szivárgás — legalábbis a szabad szivárgás ál lapotában, amelynek permanens 
helyzetét jellemzik ezek a tapaszta la t i képletek minden esetben a kereszt-
szelvény méreteitől függő érték. Ez pedig nem egyértelmű függvénye a víz-
hozamnak. Azonos vízhozamot szállító szelvények méretei lényegesen eltér-
hetnek egymástól, ha a csatornák esése különböző. Az ilyen összefüggéseknek 
az alkalmazását t ehá t nemcsak a mozgás t ípusa, hanem a csatorna esése sze-
rint is érvényességi határok közé kell szorítani. 

Ugyancsak a mozgás szabad vagy visszaduzzasztott volta, illetőleg a 
visszaduzzasztás mértéke határozza meg azoknak a csatornaburkolatoknak haté-
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konyságát, amelyek a szivárgást nem teljesen szüntetik meg, csak csökkentik azt. 
Jó l igazolják ezt azok a magyarországi kísérletek, amelyek a különböző mérték-
ben meghibásodott (a kísérlet során mesterségesen lyukasztot t) fólia-burkolat 
hatékonyságát vizsgálják, meghatározva a burkolt és burkolatlan csatorná-
ból elszivárgó vízhozam hányadosát . Az említett vizsgálatból á tve t t 9. ábra 
— amely ennek a %-os értékben kifejezett hatékonyságnak és a csatornavíz-

fii cm 

szint és a külső térben a kísérlet során ta r to t t leszívott vízszint különbségé-
nek összefüggését m u t a t j a — jelzi, hogy ha a leszívás kicsiny, tehát a 
visszaduzzasztás nagy, alig lyukasztot t fólia esetéhen is megközelíti a hur-
kolt csatorna vízvesztesége a burkolat nélkül elszivárgó vízhozamot, a burko-
lat tehát alig hatékony. 

Ez a tény f igyelmeztetet t arra, hogy olyankor, midőn a burkolat nem 
szüntet i meg, csak csökkenti a szivárgást, minden esetben hidraulikai vizs-
gálat szükséges a szigetelés hatásfokának — a burkolt és burkolatlan csatorna 
vízveszteségéből képzett hányadosnak —. a számításához. A jelenség ugyanis 
nemcsak a meghibásodott fóliát jellemzi, hanem azokat a szivárgást gátló 
burkolatokat is, amelyek nem tökéletesen vízzáróak, hanem csak csökkentik 
a csatornából kilépő víz mennyiségét (bentonit vagy agyagréteg, kémiai kezelés 
s tb.) . A csatorna közvetlen környezetében alkalmazott többletellenállás 
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9. ábra. Szivárgási veszteség n e m teljesen v ízzáró ( lyukasz to t t ) fól iával burko l t csatornából 
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a z o n b a n — a v isszaduzzasz to t t á r a m l á s i tér te l jes el lenállásához v iszonyí tva 
— eset leg nem számo t t evő . A vesz teség s zempon t j ábó l t o v á b b r a is a vissza-
d u z z a s z t o t t pe rmanens állapot m a r a d mér tékadó , ennek é r téke pedig esetleg 
alig vá l toz ik a b u r k o l a t ha t á sá ra (8c ábra) . Szélső esetben — közeledve a 
t e l j e s v isszaduzzasztáshoz — a b u r k o l t és bu rko la t l an csa torna vízvesztesége 
azonos , bá r egészen kis ér ték, míg a szabad sz ivárgás t u g y a n a z a burko la t 
j e l en tősen csökken the t i . 

A k u t a t á s o k t o v á b b i cé lk i tűzéseként t e h á t ebben a t é m á b a n azt jelöl-
h e t j ü k meg, hogy h a t á r o z z á k meg az e lmondot t f o l y a m a t egyes szakasza inak 
s zámsze rű e lha táro lásához szükséges je l lemzőket , a d j á k meg a szivárgási 
vesz teség számí tására a lka lmas , az egyes szakaszokra é rvényes képletcso-
p o r t o k a t , ügy, hogy azok a sz ivá rgás t gátló bu rko l a tok h a t é k o n y s á g á n a k 
s zámí t á sá r a is a lka lmasak legyenek. 
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