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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. Probléma felvetés

Az utébbi idében a varosok belteriiletének felértékelddésével, a beépitetlen
tertiletek csokkenésével, kiilonos jelentdséget kapnak a modern varosépitésben a
foldalatti nagyszelvényii létesitmények. Ahogy egyre magasabb ¢épitményeket
terveznek, ugy a foldalatti tereket is egyre mélyebben alakitjak ki.

A strtn lakott nagy varosokban az ellehetetleniild parkoldsi problémak
megoldasa érdekében, mélygardazsok 1étestilnek, melyek mar jellemzéen 3-5 szint
mélységliek.

A foldalatti varosiasodas intenziv fejlddésével tovabbi nagyméretli raktdarak,
tarolok, kereskedelmi kozpontok, stb. épiilnek a terep szintje ala.

A kornyezetvédelmi szempontok elétérbe keriilésével egyre tobb kozlekedési
létesitményt helyeznek a térszin ala (kozti, vasati alagat, mélyvezetést
gyorsvasut, stb.). Ezzel biztosithaté a felszin minél kisebb zavarasa, a meglévd
épitmények biztonsaganak megdrzése.

A metroépités kapcsan, felszinrdl épiild nagy mélységii allomasok és zart

A mélyépitési beruhdzasok novekvd eldretdrését még segiti a felszin alatti
munkak miiszaki szinvonalanak fejlédése, a gépesités, a kivitelezés tokéletesedése.

Az Europai Unios elvardsok Magyarorszagot szamtalan nagyléptékii
infrastrukturalis fejlesztésre késztetik. Ennek keretében kiemelt fontossagl
feladatokka valtak az autdpdalya épitések, valamint a vidéki varosokban a
kozmiifejlesztések. Ezen létesitmények nyomvonala f6leg mezdgazdasagi
teriileteken, illetve azok hataran halad.

Az ipari vallalkozéasok eldretorésével egyre tobb zoldmezds beruhazas készil a
kapcsolodo infrastruktaraval, az addig érintetlen mezdgazdasagi kornyezetben.

Jelenleg ¢s a kozeli jovében is Magyarorszagon tehat, szamos olyan miiszaki
nagyberuhazas valosul meg, mely a térszin alatt aramlasi akadalyt jelent és igy, a
felszin alatti vizek szivargashidraulikai folyamataira befolyassal bir, azokat esetleg
nagymértékben megvaltoztatja.

Belathato, hogy a talajviz szintjének, aramlasi irdnyanak a megvaltozasa,
jelentds kihatassal lehet a mezdgazdasagi kultarak termoképességének alakulasara,
az épitmények stabilitasara, hasznalhatosagara.

A munkéim kapcsén, valamint a szakirodalmi kutatasaim sordn kidertilt, hogy e
témakorben még szamos feltaratlan kérdés, probléma var megoldasra.



Ezért valasztottam disszertdciom targyanak a fentiekben vazolt jelenség
vizsgalatanak hidrodinamikai modellezését és az ebbdl levonhato — a gyakorlat, a
miszaki - agrarmiszaki tervezés szamdra hasznalhatdé — kovetkeztetések
kidolgozasat.

Az adott téma egyrészrol feltételezi a geotechnikai, a hidrogeologiai, a
szivargashidraulikai, a matematikai tudomanyteriiletek ismeretét, méasrészrol magas
szintli szamitogépes technikai tudast kovetel meg, tehat megoldasa egy
multidiszciplinaris szemléletet igényel.

1.2. A téma idészeriisége, jelentosége

Az aldbbiakban a talajvizek 4ramlédsat jelentés mértékben megvaltoztato,
kiemelten fontos tényezdk bemutatdsaval tdmasztom ald a téma tobb oldalrol is
aktuadlis voltat.

1.2.1. Mezogazdasagi teriiletet érinté beavatkozasok
1.2.1.1. Autépalya, vasit épités

Az elmult évtizedben az infrastruktira fejlesztés egyik kiemelt fontossag
feladata az autopalya épitési program.

Az autopalyak, vasutak nyomvonala zOmében mivelésb6l kivont
mezdgazdasagi teriileteken halad keresztiil.

A vonalvezetés kialakitasakor keletkezd toltések, bevagéasok, az azokhoz
kapcsolodd miitargyak és arokrendszerek, nagymértékben hatdssal vannak a
kornyezet aramlasi folyamataira.

A palyaszerkezetb6l atadodé tobbletterhelések a nyomvonal alatti talajban
méteres nagysagrendii feltomordodd zonat hoznak létre, amelynek kovetkeztében
atalakulnak annak szivargési paraméterei.

Ha az autopalya, vasit nyomvonaldban a rossz teherbirasu talajok miatt (0j M6-
0s ¢és M7-es autopalydk egyes Szakaszai), talajszilarditdsi modszerekkel —
talajcsere, injektalds, meszezés, geocellak beépitése, stb. —sziikséges a megfeleld
teherbirast biztositani, akkor e technologidk altal akar tobb méter vastagsagban
megvaltozik az eredeti talajrétegzddés és ezzel a szivargas is.

Az igy kialakult aramlas eldl elzart, illetve az d&ramlast akadalyozoé terek mogott
megfeleld miiszaki védelem hidnyéaban, a talajviz visszaduzzad és szintje elérheti a
mezOgazdasagi kultira gyokérzonajat. Ez hatassal lehet a teriilet termOképességére.



1.2.1.2. Kozmiihalozatok

Az Eurdpai Unids kovetelmények miatt a vidéki varosokban kiemelt
jelentéséggel birnak a kozmiifejlesztések (vizellato és csatornahalozatok kiépitése).

Az orszag energia ellatasanak kibdvitése érdekében, varhatéan a kozeli jovoben
nagy atmérdju foldgazvezeték haldzat épiil ki.

E jelentds hosszusaghi vonalas, nagyszelvényli vezetékek, valamint az egyéb
kapcsolodo pontszeri beépitések mar onmagukban is akadalyt jelentenek a talajviz
aramlasaban. Munkaarkaiknak, illetve munkagoddreiknek foldvisszatoltése pedig,
tobb méter vastagsagban az eredeti talajrétegz0déstdl eltérd talajokbol késziil, a
kornyezeténél tomorebb allapotba betomoritve.

fgy e létesitmények helyén jelentdsen megvaltoznak az addigi talaj és ezzel
egylitt a szivargasi viszonyok.

1.2.1.3. Z6ldmezos beruhazasok

A z6ldmez6s beruhazasok egyiittesen hordozzak magukban, a fent felvetet
problémakat.

A beruhazas olyan ipari véllalkozast jelent, amely korabban mezdgazdasagi
miivelés alatt 4ll6 teriileteken jon 1étre. A mezdgazdasagi kornyezetben, a szigetet
alkotd, miivelés aldl kivont részeken, a felszin alatti létesitmények, valamint a
hozzédjuk kapcsolodd infrastruktura, (utak, kézmiivek, stb.), az el6z6 pontokban
emlitett hatasok miatt, nagymértékben megzavarjak a mezdgazdasagi kdrnyezet
vizhaztartdsat, szivargasi viszonyait. Ezzel hatidst gyakorolva annak
termOképessegére.

1.2.2. A nagyvarosok teriiletét érint6é beavatkozasok
1.2.2.1. Metrdépités

A févarosban épiil a 4-es metrd elsd szakasza. Tervezés alatt all a masodik
szakasz, valamint mar dolgoznak az 5-6s metrd vonalvezetésén.

A tervezett foldalatti alagut halozat eltéré szivargasi tulajdonsagokkal biro
geoldgiai rétegeken halad keresztiil, harant6lja azokat. A tobb tiz km hosszl, nagy
szelvényll, gyakorlatilag vizzar6 vonalas alagutak, valamint a hozzajuk kapcsolodo
pontszerli, de nagy kiterjedésti allomasi szakaszok, szell6z6akndk, mozgolépcso-
lejtaknak, stb. — ,,falat” képezve — jelentds mértékben megvaltoztatjdk az érintett
teriiletek addigi dramlési viszonyait. A miitargyak kornyezetében visszaduzzadas,
illetve apadas jon létre.



1.2.2.2. Mélygarazs program

Kiilondsen Budapest belvarosdban az ellehetetleniild parkolasi problémak
megoldasa érdekében Kormany Rendelet rogziti az épitmények rendeltetésszeri
hasznalatdhoz kapcsolodd személygépkocsik szamat, melyek elhelyezését telken
beliil kell megoldani.

Ennek megfeleléen — leginkabb a stirtin lakott belvarosban — nagy kitorést
szelvénnyel készild tobbszintes mélygarazsok épitése valt, illetve valik
sziikségessé, mind az 11j, mind pedig a meglévo és lizemeld 1étesitmények ala.

A kozel vizzard betonbdl késziild résfalas, vagy colopfalas oldalhatarolasu
foldalatti 1étesitmények jelentds akadalyt képeznek a talajviz aramlasanak utjaban.
E jelenség még inkabb fokozddhat az altal, hogy kihasznalva specialis geologiai
adottsagokat, az oldalhatarolasok bekétnek a vizzard rétegekbe. Igy nagy feliileten
teljesen lezardodik a szivargas ttja.

Mind Budapesten, mind a vidéki varosokban az épiild foldalatti 1étesitmények
akadalyt képeznek az aramlo viz Utjaba és ezzel visszaduzzasztast, illetve apadast
eredményeznek.

Ennek kovetkeztében, egyrészt a megemelkedd talajviz elontheti a
létesitmények kornyezetében 1évd épiiletek pincéit vagy egyéb foldalatti
miitargyakat. Kiilonos gondot okoz ez azoknal az épiileteknél, amelyeket
viznyomdsra nem szigetelték, vagy életkoruk miatt egyéltalan nem szigeteltek,
illetve szigetelésiik mar tonkrement. Mdasrészrdl a talaj allékonysaga a viz hatdsara
jelentdsen romolhat, amely probléma az épiiletek siillyedéséhez vezethet.

A talajvizszint apadasanak hatasara a talaj Onsulyfesziiltsége a viz
felhajtoerejének  megsziinése  miatt  jelentdsen = megndvekedhet, mely
tobbletstillyedéseket indukalhat €s a felszinen karosodasokat eredményezhet.

Az altalam teljesség igénye nélkiil kiemelt jelentésebb esetekbdl kitlinik, hogy
Magyarorszdgon a kozeljovoben szamos olyan miiszaki Iétesitménnyel kell
szamolni, mely a térszin alatt akadalyt képezve nagymértékben befolyassal bir a
talajvizek, illetve rétegvizek szivargasi viszonyaira.

A 8 kérdés ezzel kapcsolatban az, hogy hol van a felszin alatti
beavatkozasoknak az a hatara, mely mar jelentds valtozast eredményez a kdrnyezet
talajvizszintjének alakuldsaban. Mezdégazdasagi kornyezetben a vizszintvaltozasok
hogyan hatnak a novény kulturak terméképességére? A beépitett teriileteken pedig,
az épiiletekre hato viz- és foldnyomas valtozasok vezetnek-e épiiletsiillyedésekhez?
Ezzel 6sszefiiggésben milyen miiszaki intézkedések valnak sziikségessé a fentiek
elkeriilése érdekében?
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1.3. Célkitiizések

Az eddigi szakmai munkaim soran kideriilt, hogy a jelenlegi mérndki
gyakorlatban az 4ramlo talajviz 1tjaba helyezett Iétesitmények, akadalyok
visszaduzzasztd, apasztd hatdsanak vizsgdlatara — kevés kivételtdl eltekintve —
nincs megbizhatd hidrodinamikai modell kidolgozva. A szamitadsok altaldban
kozelitd modszerekkel, jelentds elméleti egyszerusitésekkel torténnek.

E téren viszonylag kevés eredmény, illetve tapasztalat all rendelkezésre. A
lejatszodd folyamatok kiértékelése, kovetkeztetések levonasa nem elterjedt. A
gyakorlati tervezés szamara hasznalhat6 elméletek folallitisa még nem tortént meg.

1.3.1. Altalanos célkitiizések
Kutatdsi céljaim a kovetkezok:

Specialisan magyarorszagi foldtani és vizfoldtani viszonyok kozott épiild
nagyléptéki mérnoki 1étesitmények felszin alatti vizmozgasokra gyakorolt
hatasanak vizsgalata.

e Az egyedi adottsagokat és specifikumokat leginkabb figyelembevevd, a
valosagot legjobban kozelitd hidrodinamikai modell felallitasa.(M.
Csizmadia 2003)

e Valos mérések végzése, és az eredmények segitségével a létrehozott
modell érvényességének igazolasa.

e A téma kapcsan — a felszin alatt lejatsz6dd szivargéshidraulikai
folyamatok kovetése — konkrét elméleti kérdések vizsgdlata és azok
megvdalaszoldsa, a problémat legjobban szimulalé programrendszer
segitségével.

A Kkapott vizsgalati eredmények segitségével — reményeim szerint — a gyakorlati
miiszaki — agrarmiiszaki tervezések soran lehetdség nyilik:

e a felszin alatti akadalyok vérhat6 hatasanak feltarasara,

e aszivargashidraulikai folyamatok eldrejelzésére,

e az esetleg keletkezd karok megakaddlyozasara, illetve mértékiik
csokkentésére,

e ezek tudatdban a dontéselokészitéseknél az optimalis miiszaki és
gazdasagi megoldas kialakitasara.

11



1.3.2. Sziikebb kutatasi célkitiizések

A hidrodinamikai modellek megalkotasakor a mélyépitési 1étesitmények altal
érintett  foldtani, vizfoldtani kornyezet bonyolultsdgi és feltartsagi  szintje
alapvetden meghatarozza az alapadat rendszert és igy a modell josagat (rubish in -
rubish out). Ezért kutatasom soran e kérdésre nagy hangsulyt kivanok fektetni.

A modellen beliili geotechnikai modell elem sajatos alulhatirozottsaga tobb
problémat vet fel, melyeket paraméterérzékenység vizsgalatok és optimumkeresés
altal szandékozom feloldani, illetve megvalaszolni.

A paraméter hataselemzéssel és az optimum keresés altal lehetévé valik a
mértékadd modell-adatrendszer kialakitasa és a feladat szempontjabdl ,,j6” modell
felallitasa (M. Csizmadia 2003).

E tekintetben tehdt kutatasom sordn, az alabbi kérdésekre Keresek vdalaszt:

e A foldtani képzédmény geometrigjat illetéen — kiterjedés és mélység
tekintetében — mekkora teriiletrészt sziikséges vizsgalat ala vonni?

o Az eltérd geologiai képzédmények anyagi tulajdonsagai koziil melyek
fogadhatok el homogénnek. Milyen mértékii Gsszevonasuk vezet a
legjobb eredményre?

o A feltart kozet, illetve talajrétegzddés milyen szinti egyszeriisitése
engedhet6 meg?

e Mely, kiemelten fontos paraméterek megadasa és milyen pontossaggal
sziikséges ahhoz, hogy a legmegbizhatobb szamitdsi eredményeket
lehessen elérni?

e Az ¢érintett vizfoldtani kornyezetben a felszini és felszin alatti vizek
adatsorainak iddbeni valtozdsdt milyen mértékig célszerii figyelembe
venni?

o A kutatasi eredmények milyen mértékig terjeszthetdk ki?

1.3.3. Elméleti kérdések

A doktori témam kapcsan vizsgalni kivanom még és valaszt szandékozok adni
az alabbi elméleti kérdésekre.

e Milyen Osszefiiggés adhatd meg a szivargas szempontjabol, a talajt
jellemzo6 kiilonbozo tulajdonsdgok megvaltozésa és a visszaduzzasztas,
apadas értékei kozott?

e Az akadédlyok aramlést befolyasol6 hatasat hogyan modositja a
hidraulikus gradiens valtozéasa?

e Milyen 0Osszefliggés allapithatdé meg adott aramlasi térbe helyezett
1étesitménynek az aramlas iranyaval bezart szége és a visszaduzzasztas,
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apadas mértéke kozott? Lehatarolhatd-e, ha igen, hol van az a szog,
illetve szogtartomany, mely esetén a talajvizszint valtozas mar karosan
hat a kornyezetre, azaz a visszaduzzasztas mértéke meghaladja az
addigi mértékado talajvizszintet, illetve az apadas a minimalis
vizszintet?

A talajviz vastagsag valtozasa milyen hatdssal van a visszaduzzasztasra,
apadasra?

A felszin alatti miitargyak hatasdban, milyen modosulas jon létre a két
sz¢lsoértéki talajvizszint esetén (LKV, LNV)?

Adott foldtani és vizfoldtani kdrnyezetben, milyen kapcsolat all fenn az
épilé  miszaki  létesitmény  geometridja és a  talajviz
visszaduzzasztasanak, apadasanak mértéke kozott? Hol van az a méret
hatdr, mely mdar olyan nagysagrendii vizszintnovekedést illetve
stillyedést eredményez, mely a talajviz ingadozasi zonajan kiviil keriil
¢s igy karositja a kornyezetet?

Két, vagy tobb kozeli létesitmény esetén, milyen Gsszefiiggés all fenn
azok tavolsaga ¢és a vizszintek, nyomasszintek megvaltozasa kozott?
Okoz—e, ¢és milyen mértékii egymasra halmozddast a talajvizszint
novekedésében a miiszaki létesitmények kozelsége?

Az egymasra halmozodas okozhat-e az aramlasi csatornaban olyan
mértékli sebesség novekedést, mely mar a talaj szerkezetének
megbomlasdhoz vezet?

Az egymas melletti felszin alatti pontszerli létesitmények kozott,
mekkora az a tavolsdg, mely esetén mar szivargds szempontjabol
vonalas létesitményrdl beszéliink?

1.4. Megoldando feladatok

A talajvizaramlas utjdba helyezett Iétesitmények (akadalyok)
visszaduzzaszto, apaszto hatdsanak vizsgalata, kiilonbozo foldtani-,
vizfoldtani adottsdagok és miitargy jellemzok fiiggvényében.
Alap-adatrendszer felépitése (adatgytijtés, kutatas).

Az egyedi adottsagokat és specifikumokat leginkabb figyelembevevd, a
valdsagot legjobban kdzelitd modell felallitasa.

A problémat legjobban szimuldld, mai nemzetkozi gyakorlatban e
tudomanytertiletre alkalmazott programrendszer kivalasztdsa.
Paraméterérzékenység vizsgalat végzése.

Végso kovetkeztetések levondsa a gyakorlat szdmara, specialisan
magyarorszagi foldtani és vizfoldtani viszonyok kozotti konkrét
mérnoki feladatokhoz.

13



14



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A doktori témamhoz kapcsolodd szakirodalmakat, miiszaki szakértéseket,
vonatkozo terveket attekintettem, amelyek alapjan az eredményeket az alabbiak
szerint csoportositottam:

2.1. Kisérleti és elméleti modellek

A pordzus kdzegben gravitdcidsan szivargd viz kutatdsa tobb mint 300 évre
nyulik vissza. Eleinte a kutatok a sebesség okozta ellendllds altalanos esetével
foglalkoztak. Az els6 ilyen vizsgalatot 1687-ben NEWTON végezte, aki az
ellenallasi erd (E) képletét igy allitotta fol:

E=bv*+C (2.1)
ahol v a vizmozgas sebessége, b és C allandok.

Majd tovabbi fontos elméleti Osszefliggések sziilettek (Bernoulli, Coulomb,
Navier, Hagen, Poiseuille, Stokes,).
1856-ban DARCY elsoként kisérleti niton igazolta a szivargas torvényszeriiségeit és
az eredmények alapjan irta le a szivargas alap 6sszefiiggését:

v:gzklzk@ (2.2.)
A dl
ahol Q az aramlasi iranyra merdleges A teljes keresztmetszeten
atszivargd vizhozam; Kk a szivargasi tényez6; | a hidraulikus gradiens; dh
a dl hosszon bekovetkez vizszint esés.
A sebesség nem valds, hanem fiktiv, hiszen a viz csak a hézagokban dramlik, nem
a teljes keresztmetszeten.
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2.1. abra Darcy szivargasi kisérlete (Szepeshazi 2008)
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Darcy a v és | kapcsolatardl megallapitotta, (2.1. abra) hogy:

- finom szemcsés talajokban van egy mikroszivargési tartomany,
melyben a hidraulikus gradiens novekedésével a scbesség
hatvanyfiiggvény szerint no.

v=k I" (2.3.)

- a gyakorlatban leginkdbb el6forduld gradiens, illetve sebesség

tartomanyban a kapcsolat linearis, ami a lamindris mozgasra jellemzd.
v=k (I - 1p) (2.4.)
ahol lpa kiiszob gradiens

- egy bizonyos kritikus sebességnél vy, illetve hatar gradiensnél I, az
aramlas turbulenssé valik.

A Darcy-torvény azoéta is alapjat képezi a pordzus kozegben torténd vizmozgast
leir6 szamitasoknak, fizikai és matematikai modelleknek.

A kés6bbi tudomanyos kutatdsok finomitottdk, meghataroztdk érvényességi
korét, alkalmazhatosaganak feltételét. E kutatdsok eredményei felhivjak a
figyelmet arra, hogy a vizsgalatok soran tobb szivargasi tartomanyt kell
elkiiloniteni (2.2. abra). A tartomanyok legaltalanosabban a finom szeml kotott
talajoknal jelennek meg.

Az egyes szivargasi tartomanyok kijelolését kisérleti eredmények alapjan a
modelltérvények felhasznalasaval szokds megtenni, azonban ma még csak igen
kevés ilyen vizsgalatunk van (Juhasz 2002).
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KOZENY elméleti uton egy Un. csOkotegmodellt fogalmazott meg, melyben a
talaj valamely A keresztmetszetének valtozé hézagrendszerét N db Dy atmérdji
csOvel modellezte. Az L hosszsagh csovek Dy atmérdjét abbol a két feltételbol
hatarozta meg, hogy

- a csovek (bels6) Ossztérfogata legyen azonos az A-L talajtér
hézagainak térfogataval, hogy ezzel a viz aramlasi tere azonos
legyen,

- a csovek belso palastfeliilete legyen azonos e talajzona szemcséinek
Osszfeliiletével, hogy igy az aramlast akadalyozo surlodas azonos
lehessen.

Kozeny e feltevésekbdl érdekes eredményekre jutott a talaj szivargési
tényezdjével kapcsolatban:

ge ,
k=C,~——d 2.5.
‘Vite " ( )

amely Osszefiiggésben a Cs; konstans a szemcsealakot és a talaj
szemszerkezetet fejezi ki, és legjellemzdbb értéke 107-re vehets.
A képlet jelzi, hogy a szivargasi tényez0 fligg:

- nem csak a talajtol, hanem az aramlo kozegtdl is, hiszen a képletben
v a kinematikai viszkozitas, mely homérséklet fiiggé is,

- a tomorségtol, ezen keresztiil az e hézagtényez6tol, és

- dontéen a talajfajtatol, a dn hatékony szemcseatmér6tdl; ennek
lehetséges 4-5 nagysagrendbeli valtozasa (a kavics és az agyag
ko6zo6tt) magyarazza k oriasi kiilonbségeit.

A talaj szivargési tényezdjét laboratoriumban, helyszini - terepi mérésekkel és
kozelitd elméleti vagy tapasztalati képletekkel lehet meghatarozni.
A laboratoriumi kisérletek pontossagat jelentds mértékben meghatdrozza a
mintavételezés milyensége.
A helyszini meghatarozas elénye, hogy a réteg telepiilési viszonyait, a talaj
struktarajat, a poérus tartalmat is figyelembe veszi. Hatranya viszonylag nagy
koltsége.
A szamos elmélet és empirikus Osszefliggés szolgaltatta szamitasi eredmények
nagy szoOrast mutatnak, igy legfeljebb nagysagrendi becslésre szolgalhatnak.

EULER alkalmazta az 1700-as évek kozepén elészor az anyag- (tomeg-)
megmaradas elvét aramlo gazokra ¢és folyadékokra, ¢s megadta az &ramlas
paramétereivel kifejezhetd igynevezett kontinuitasi egyenletet.

Valamely c¢sé egy-egy szelvényében az dramlast vizsgalva, hdarom
szelvényjellemz6t kell értelmezni:
- Q vizhozam, a szelvényben egységnyi id6 alatt ataramlo
vizmennyiség,
- A keresztmetszeti teriilet az &ramldsra merdlegesen,
- Vk kdzépsebesség.
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A harom jellemz6 kozott fennalld 6sszefliggés:
Q=w A (2.6.)

A természetben e jellemzok idében altalaban valtoznak, de hosszabb-rovidebb
ideig allanddak is maradhatnak, vagy jo kozelitéssel annak tekintheték. Egy
allandé vizhozamu aramlasi szakaszon tehat a permanens szelvények sorozatara
igaz, hogy allandé hozam esetén

Vki Ai=constans (2.7)
mely egyenlet fejezi Ki a kontinuitas torvényét.

A szivargas alapegyenletének, - amely a szivargast irja le telitett vagy
telitetlen kdzegben, permanens vagy nem permanens esetben — alapja a Darcy-féle
alaposszefiiggés és a folyadékok tomegmegmaradasa (kontinuitasa).

2.2. Szamitogépes (technikai) modellek

A témamhoz kapcsoldddan, az aramlasok szamitogépes modellezésével az
1930-as években kezdddtek kutatasok, de a kodok még nagyon egyszerliek voltak,
csak 2 dimenziés geometridkat tudtak kezelni. Az els6 3D-s kutatdsok
megjelenésével kidolgoztak egy metodust, amely a megoldasokhoz egyszerisitett
egyenletrendszert alkalmazott, de ez is elég nagy szamitasi kapacitast foglalt le. Ezt
kovetden kezdddott el a kiilonbozd algoritmusok és kodok fejlesztése. Az 1970-es
években megjelentek az elsé kereskedelmi szoftverek, melyeket kiilonbozd
egyetemeken fejlesztettek ki, elsésorban Amerikaban és Anglidban. Ma mar a vilag
szinte minden fejlett orszagaban elterjedtek.

Egyre inkabb el6térbe kerlilnek az aramlastan azon numerikus modszerei,
amelyek segitségével, szamokkal helyettesithetdk a kiindulasi egyenletek
allapotvaltozoi és egy megfelelden valasztott eljaras [véges differencia modszer
(FDM), végeselem modszer (FEM), véges térfogatok modszere (FVM)]
segitségével meghatarozhatok a keresett aramldstani paraméterek. A numerikus
megoldas részét képezik a peremfeltételek és kezdeti értékek. Ezeket kiegészitve
igen j6 kozelitést kaphatunk a valds dramlasra vonatkozoan.

A pontos kozelités feltételei a geometriai diszkretizacid, mely egyértelmiien
kijeloli az éaramldsi tér geometriai hatarait, és amelynek eredményeként egy
numerikus halot kapunk. Ezt koveti a differencidlegyenletek folytonosrol diszkrét
alakra hozasa, ez jelenti a megfeleld mdodszer megvalasztasat — FDM, FEM, FVM.
Az egyenletek megoldasat tranziens folyamatokndl explicit iddéléptetéses
modszerrel célszeri eldéllitani, mig stacionér problémak esetén inkabb az implicit
megoldas alkalmazasa a célravezetd.

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy az aramlastan numerikus modszerének
fejlodése igen gyors és eredményei szamos teriileten hasznosithatok.
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A modellalkotas kérdésével, elméletének és gyakorlati alkalmazésanak
kidolgozasaval foglalkoz6 szakirodalom megalkotasa, a kozelmultban
kezdett csak a hazai mérnoki gyakorlatban altalanosabba valni. (M.
Csizmadia et al. 2003, Kovacs B. 2004)

A hidrodinamikai, valamint transzportmodellezéssel foglalkozo elméleti
munkak elsésorban a tradicionalis szellemi kdzpontokbdl keriilnek ki,
ugymint Miskolci Egyetem, BME, SZIE, Szegedi Tudoméanyegyetem.
(Filip et al. 2002, Kovacs B. 2003, Kovacs B. 2004)

A transzportmodellezés Magyarorszagon mar tobb tiz éves multra tekint
vissza, nemcsak elméletileg megalapozott, hanem szamtalan konkrét
gyakorlati alkalmazasara is sor keriilt. (Kovacs B. et al. 1995, Szab6
1995)

A hidrodinamikai modellezésnek — mely disszertaciom témaja — a hazai
gyakorlati alkalmazasa csak a kozelmultban kezdett a mérndki
1étesitmények épitése kapcsan elterjedni (GEOHIDRO 2003-2009).

Attekintve az utobbi idékben modellezés témakorében megrendezett
nemzetkdzi konferencidk eldadasait megallapitottam, hogy kevés
tanulmany foglalkozik és azok is csak érint6legesen geotechnikai
vonatkozdsu  hidrodinamikai modellezéssel (Application 1998,
Geotechnikal 1998, International 2005).

A hidrodinamikai modellezési feladatok megoldasahoz 4ltalam
hasznalandé Processing MODFLOW for Windows és a Finite Element
Simulation Sistem for Subsurface Flow (FEFLOW) programrendszerek
nemzetkozileg elfogadottak és fejlesztésik folyamatos. fgy a
szamitasokhoz rendelkezésemre allo ,,technikai hattér adott.

A magyarorszagi specialis foldtani és vizfoldtani kornyezetben é€piild
nagylétesitmények talajvizaramlasra gyakorolt hatdsanak numerikus
modszerekkel torténd hidrodinamikai modellezése még nem elterjedt.

Jelenleg is még altalanos, a jelentds elméleti egyszerlisitésekkel és
kozelitd szamitasokkal végzett analitikus megoldasok alkalmazasa ilyen
jellegti feladatokhoz. Kevés szakértd, tervezd cég, alkalmazza konkrét
geotechnikai tervezési munkakhoz a numerikus hidrodinamikai
modellezési eljarasokat.
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Osszefoglalva elmondhato:

A disszertaciom elméletéhez sziikséges alaptudomanyok nemzetkozi és
hazai szakirodalmi lefedettsége teljes.

A modellezéshez alkalmazandd véges differencia modszer-FDM,
végeselem modszer-FEM, elméletének megfeleld szakirodalmi hattere
van.

A rendelkezésre all6 nemzetkozileg elfogadott szamitogépes
programrendszerek (PMWIN, FEFLOW) fejlettek, kiemelve, hogy
alkalmazhatdsagi tertiletiik folyamatosan boviil.

A hidrodinamikai modellezésekbdl kaphatd eredményeknek a
geotechnikai miiszaki - agrarmiiszaki gyakorlatba torténd
kiterjesztése mind kiilf6ldon, mind Magyarorszagon még gyerekcipdben
jar.

Csak néhany, hidrodinamikai modellezéssel késziilt terv, illetve
szamitdsi tapasztalat szolgal, esettanulmany forméjadban irodalmi
adatként arra nézve, hogy milyen hatassal vannak a miiszaki
beavatkozasok a talajvizaramlasra, a talajviz szintjének alakulésara, az
esetleges karos folyamatok kialakulasara.

fgy a hazai specialis foldtani, hidrogeologiai adottsigokra vonatkozd
modellalkotasi eredmények, illetve tapasztalatok kiértékelése, az
azokbol levonhato kovetkeztetések és az elméleti alatdmasztasok még
vératnak magukra.

Doktori dolgozatommal e teriileten 1év6 hianyt szeretném részben pétolni.

A folyamatban 1év6 és a kozeljovoben megvalosuld, altalanossa valo foldalatti
nagy beruhazasok teszik tehat sziikségessé a hidrodinamikai modellezés konkrét
gyakorlati alkalmazasanak elterjesztését.

A mérnoki gyakorlat szdmdara olyan miiszaki és gazdasagi szempontbdl hasznos
numerikus hidrodinamikai modellezési eljarast szandékozom kidolgozni, amely
eredményei altal

- konkrét tervezési feladatokat tudomanyosan megalapozottan
leegyszerUsiti,

- elézményként szolgalhat mas munkafazisok részére,

- segitséget nyujt a dontéseldkészitésekben.
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3. MODSZEREK ES ESZKOZOK

Ebben a fejezetben foglalkozom a modellalkotds kérdésével. Megadom a
hidrodinamikai modellszadmitas alapjat képezd szivargds alapegyenletét. Annak
szamos megoldasi moddszere koziil a numerikus megoldéast alkalmazom. Valos
probléman keresztiil bemutatom a kisérleti modszereket, melyhez feltarom a
vizsgalt teriilet foldtan, vizfoldtani jellemzdit. Részletesen kitérek a modellek
felépitésének ismertetésére.

3.1. Kutatasi program, modellalkotas

A modellezés altal — a természeti torvények felhasznalasaval — a valdsagos
kornyezet, (esetemben a hidrogeologiai rendszerek) milkodése megismerhetd,
illetve a roluk alkotott ismeretek bévithetok (M. Csizmadia 2003).

A vizsgalt jelenség és ezen belill a meghatdrozott cél szempontjabol a
valosaghoz hasonldan viselkedé modell felépitésénél - Kovacs B. (2004) rendszerét
alapul véve - a kovetkez6 altalanos 1épéseket hatdroztam meg:

o A feladat megfogalmazasa, elokészités

— a feladat meghatarozésa, az elvégzendd szamitéasi folyamat
korvonalazasa;

— amodellezés varhato eredményeinek és az elérendd célnak az
0sszevetése;

— amodell szerkezetének, fokszadmanak eldzetes meghatarozasa;

— amodellezendo tér elozetes lehatarolasa;

— a matematikai szamitasi eljaras, megoldasi modszer kivalasztasa.

e A szamitasi alap-adatrendszer felallitasa, a modell paramétereinek
megaddsa

— foldtani, vizfoldtani ismeretek Osszegytijtése €s rendszerezése;

— esetleg kutatas révén 1) ismeretek gytijtése;

— aparaméterek €s az azokra hatassal 1év0 faktorok kivalasztasa
(intuitiv feladat);

— kezdeti feltételek és peremfeltételek meghatarozasa.
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Elsé szamitadsi szakasz, matematikai modellalkotas, szimuldcio

egyenlet vagy egyenletrendszer felirdsa;
numerikus szamitasok elvégzése;

a rendelkezésre allo adatok értékelése;
adathidnyok feltarasa és potlasa;

felmeriil6 ellentmondasok kiszuirése, feloldasa;
adatrendszer médositasa;

a modell megengedhet6 hib4janak meghatarozasa.

A modell ,,josaganak” ellenorzése, kalibralasa

eredmények értékelése, a szamitasi eredményeknek a valods
eredményekkel vald Osszevetése, annak megvalaszolasa, hogy a
matematikai modell leija — e a valdsdgot és milyen
pontossaggal teszi azt;

amennyiben az ellenérzés soran kideriil, hogy a feltételezett
modell nem teljesiti az adott mérndki probléma kapcsan
megkdvetelt pontossagot, iteracios feladatot kell megoldani az
alap-adatrendszer szisztematikus valtozasaval,

a szamitasi varidnsok ¢és azok tapasztalatai alapjan
modellfejlesztés végzése;

paraméterérzékenység vizsgalat.

Masodik szamitasi szakasz, a modell felhasznaldasa a vizsgalando
miiszaki probléma megoldasara

a mar jol mlikodd modell felhasznalasa 1) problémak

vizsgalatara;

optimumbkeresés;
elérejelzés.

Eredmények végso kiértékelése

eredmények Osszegezése, grafikus megjelenitése;

a szamitas korlatjainak, alkalmazhatosagi hatarainak megadasa;
az egyszerlsitésekbdl adodo elkeriilhetetlen modell hibak és
azok eredményre gyakorolt hatdsanak rogzitése;

a hidrodinamikai modell teljes és részletes dokumentalasa.
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3.2. Hidrodinamikai modellezés

A hidrodinamikai modellezés célja, hogy bonyolult felépitésti rendszerben a

felszin alatti viz szivargasi sebességét és iranyat kijeldlje, a viz nyomadsszintjét
meghatarozza. Fentiek ismeretében lehetové valik a konkrét helyzetekben lezajlo
tér- ¢s idobeni valtozasok eldrejelzése.
A hidrodinamikai modellezés soran a vizmozgas alapegyenletének megoldasat
keressiik permanens és nem permanens allapotban, illetve telitett vagy telitetlen
kozegben. A Laplace- és Richards szivargas alapegyenleteinek levezetését a felszin
alatti szivargasokkal foglalkoz¢é hidraulika konyvek (Bear-Verrujit 1987, Juhasz
2002, Haszpra 2005) részletesen ismertetik.

A vizmozgas tOrvényszerliségeit a szivargas alapegyenlete matematikai
formaban irja le. A szivargast leir alapvet6 Osszefiiggés a Darcy-torvény; amelyet
a pordzus kozegben aramld folyadékok tomegmegmaraddsanak Kkontinuitasi
egyenletével osszeillesztve a szivargas alapegyenletét kapjuk meg.

Az eredményként kapott parcidlis differencidlegyenlet egymastol alig eltérd
formaban felirhaté a permanens és nem permanens, telitett kozegbeli aramlas
esetére, de kiterjeszthetd a telitetlen kozegbeli szivargasokra is.

A természetben a legtobb aramlas nem permanens jellegli, mert a mozgést
kivaltoé energia is valtozik. A nem permanens vizmozgasok matematikai kezelése
azonban altalaban nagyon bonyolult. Ezért legtobbszor tigy jarunk el, hogy egy-egy
iddtartamra permanensnek tekintve vizsgaljuk Oket, kivalasztva azokat az
id6épontokat ¢és peremfeltételeket, melyek a vizsgéalt probléma szempontjabol
mértékadok, kritikusak lehetnek. Csak kiilondsen nagy jelentdségili feladatokat
oldunk meg nem permanens modellekkel.

Telitett kozegben a permanens vizmozgast a Laplace egyenlet irja le:
o’h 0°h 0°h
P 5 2 = 1 12 e 0.
ox*-. oy*. -0z (3.1)
Megoldasa megmutatja egy haromdimenzios aramlasi tér barmely részén a h
piezometrikus szint nagysagat.

A szivargas alapegyenlete anizotrop, porozus, telitett kdzeg esetére, permanens
allapotot feltételezve:

i(kx%j_i_i k‘% +i(kz?ﬁJ:O7
ox ox) oy\ "oy) oz 0z

ahol ky, ky és k; a szivargasi tényezd tenzor foatlojanak elemei

(3.2)
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Telitett kozegbeli nem permanens szivargas alapegyenlete

2, ) B0, o gk
ox ox) oy\ "oy) oz\ ‘oz "ot

ahol, p a folyadék stirlisége, Ss a fajlagos tarolasi tényezo.

(3.3)

Telitetlen kozeg esetén a szivargas alapegyenletének szokasos forméja (Richards
egyenlet):

0 (k(w)éﬁ}i(k(w)%} 7 (k(t//)ahj -2

ox ox) oy o) oz oz) ot

ahol y a nyomomagassag, ® a térfogati viztartalom

(3.4)

A szivargas alapegyenletének megoldasi modjai:

A szivargas alapegyenletének szamos analitikus és numerikus megoldasi
lehetdségei allnak rendelkezésiinkre.

Az analitikus megoldasokat az egyenlet integralassal torténd megoldasaval
kapjuk meg. Az eredménye matematikailag altalaban egzakt. Jellemzdje, hogy az
eredmény egy explicit 6sszefliggéssel meghatarozhato.

Ismertebb analitikus megoldasok:
-Valédi analitikus megoldas
e Dupuit-Thiem megoldas
-Szemi-analitikus megoldasok
Theis-Jacob megoldas
Hantush-féle megoldas
Neumann-féle megoldas
Toth-féle megoldas, stb.

A numerikus megoldasok ezzel szemben matematikai szempontbol kozelitd
megoldasok. Lehet6vé teszik, hogy a kornyezet jellemzoéinek tér és idébeli
valtozasait figyelembe vegyiik a megoldasoknal. Altalanos alaku létesitmények
mentén meghatarozhatok a nyomadsszintek, illetve a szivargds sebességvektoranak
komponensei.

Ismertebb numerikus megoldéasok:
-Szemi-numerikus megoldasok
e Analitikus elemek modszere
e Halasz-Szdke-féle rétegzett tarold modell, stb.
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-Valédi numerikus megoldasok
e Véges differencia-modszer
o Végeselem modszer
o Véges térfogatok modszere
e Peremelem-moédszer

Belathatdo, hogy sok megoldasi lehetéség van. Dolgozatomban, a
hidrodinamikai modellezés sordn a szivargds alapegyenletét numerikus uton,
végeselem modszerrel, illetve ellendrzésként véges differencia modszerrel oldom
meg. Ez biztosit lehetdséget nagymennyiségli szamitas elvégzésére, amelybdl
altalanos kovetkeztetések levonhatok. Tovabba a probléma vizsgalatira magas
szintli szamitogépes programrendszerek allnak rendelkezésre.

3.3. Numerikus megoldasi médszerek

A numerikus megoldasok ugy kozelitik a lejatsz6dd valos folyamatot, hogy
mind idében, mind térben szakaszoljak azokat. Az egyes szakaszokon beliil a
szamitashoz sziikséges paramétereket allandonak vessziik. Idébeni szakaszolasnal
az idoben valtozé tényezoket, térben az egyes jellemzoket tekintjiik allandonak A
megoldas ezzel valik lehetdvé.

A szakaszolasnak van egy optimuma. A tér és idGbeli szakaszolas novelésével
egyes numerikus hibdk is ndnek és a szamitds igénye is exponencialisan ndvekszik.
(Csorba 1998, Kovacs B. 2004)

3.3.1. Véges differencia modszer

A modszer alapgondolata a szivargas parcidlis differencialegyenletének,
differencia egyenletté torténd alakitasa.

A modellezett teret egymassal hézagmentesen érintkezd téglatest alaku
elemekre bontjuk, egyenletes vagy valtozo osztasu racshald segitségével. (3.1.
abra)

Meghatarozzuk az egyes hasabelemek €s az azokkal kozvetleniil érintkez6 elemek
kozotti vizhozamokat a Darcy-torvény és a kontinuitési tétel felhasznalasaval.
Osszegezziik minden egyes elemre a vizmérleg-elemeit.

Felallitjuk a modellezett tér vizforgalmat az adott id6lépcsdben leir6 lineéris
egyenletrendszert.

Az egyes hasabelemekre felirt vizmérleg alapjan meghatdrozzuk az elemekben
bekovetkezd vizszint (nyilt tiikkrli rendszer), vagy nyomasszint (zart tiikr(i rendszer)
valtozasokat.
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3.1. abra Négy rétegbdl allo rendszer véges differencia elemekre bontésa
(Chiang et al. 2001)

3.3.2. Végeselem modszer

A modszer alapgondolata a lokalis kozelités elve, ami azt jelenti, hogy a
szivargasi sebességet, a nyomadasszintet eldre felvett paramétereket tartalmazo
fiiggvényekkel kozelitjik.

A szivargashidraulikai egyenlet végeselem modszerrel torténd megoldasa soran a
modellezett teret felosztjuk meghatarozott szami csomoépont ¢és az azokat
Osszekotd vonalak altal hatarolt elemekre (3.2. 4bra). igy az elemkiosztast a
rendelkezésre allo informacidkhoz rugalmasan hozza lehet igazitani (Kovacs B
2004).

Az elemek alakja tetszOleges, de matematikailag leirhat6. Egy rendszeren beliil
eltéré dimenzidszamu elemek lehetnek.

A lokalis (elemi) kozelité fiiggvényeket a szomszédos elemek hatarai mentén
illesztjiik. Fokozatosan a teljes vizsgaland6 tartomdnyra eldallitjuk az
approximacios mezOt az incidencia matrix segitségével.

Ebben az esetben nem az elemek, hanem a csomopontok vizmérlegét irjuk fel
€s a csomoponti nyomas szinteket szamitjuk.
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3.2. abra Egy modellezésnél alkalmazott végeselem halo (Vogt 1993)

3.3.3. Alkalmazott szamitégépi programok

Vizsgalatomhoz a végeselem modszert alkalmaz6 FEFLOW (Finite Element
Simulation System for Subsurface Flow) programrendszert hasznaltam fel, illetve a
véges differencia moddszeren alapulo PMWIN (Processing MODFLOW for

Windows) programrendszert.
3.3.3.1. PMWIN programrendszer jellemzése

A Processing MODFLOW olyan szoftver, mely egy teljes haromdimenzios
kozegben talajviz aramlasi és transzport-modellezési feladatok megoldaséara
alkalmas. A program véges differencia modszert alkalmazod modell, mely szamos
modellezési  eszkozt tartalmaz. Professziondlis grafikus megjelenitéssel
rendelkezik, ezaltal kényelmes modellezési kornyezetet biztosit. Az aramlasi
egyenleteket a program altal felkinalt megoldasi algoritmusokkal lehet megoldani.
Alkalmas izovonalas és/vagy szinskalazott térképek készitésére, mind a bemeneti
adatokbdl, mind a szamitasi eredményekbdl. Animaciora is ad lehetdséget. A
részecske kovetd modul segitségével, a hidrodinamikai modellel szamitott
eredmények - depressziok, piezometrikus szintek, aramvonalak térbeli képe, stb —
megjelenithetok (Kovacs B 2004).
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3.3.3.2. FEFLOW programrendszer jellemzése

A FEFLOW a hazai és nemzetkozi gyakorlatban elfogadott szamitasi rendszer a
hidrodinamikai ¢€s transzport-modellezési feladatok elvégzéséhez. A program a
szivargas alapegyenletének megoldasahoz a Galerkin végeselem modszert
alkalmazza, mely sok beépitett numerikus megoldé algoritmussal rendelkezik. A
FEFLOW olyan teljes korti modellez6 szoftver, mely sikeresen egyesiti az erdteljes
grafikus képességeket a modern ellenérzé—optimalizald elemzési eszkozokkel
(GEOHIDRO 2003).

A program legfontosabb komponensei:

v' A végeselem halo létrehozasat, a paraméterzonak meghatarozasat és
a peremfeltételek megadasat lehetové tevo komplex, atfogo grafikus
eszkozkészlet.
Adat importélas és interpolacios algoritmus.
Megbizhaté numerikus algoritmusok és megolddsi modszerek.
Valosideju adatértékelés.
Magas szintii 3D megjelenités.

AN NI NN

30



3.4. Kisérleti modszerek

A kutatdsomhoz méréseket végeztem egy valds létesitmény kdrnyezetében
annak érdekében, hogy a kisérleti eredmények 0Osszevethetok legyenek a
modellszamitasokkal. Feltartam a geologiai, hidrogeoldgiai adottsdgokat, valamint
a mutargy jellemzoket. Meghataroztam az alkalmazott mérés eszkozét, modszerét
¢s idOtartamat.

3.4.1. Pest teriiletének vizsgalata

A célkitiizéseknél feltett kérdések megvalaszolasahoz a részletes vizsgalataimat
Budapesten, lesziikitetten, a pesti oldalon, a Duna - mint nagyvizfolyas — mellett
végeztem, az alabbi megfontolasokbdl.

e A pesti teriilet — foldtani és vizfoldtani tekintetben — nagy
kiterjedésli, Osszefiiggd, tipikusan egy vizvezetds rétegli, nyilt
felszinii lamindris mozgéssal jellemezhetd, igy kedvezd a
modellezése.

e Pesten a nagy szamban megépiilt és jelenleg is épiilo foldalatti
létesitmények — melyek akadalyként jelentkeznek a természetes
talajviz mozgasaban — lehetdséget adnak a valos jelenségek
vizsgalatara.

e A nagy vizfolyasok, melyek jelentds vizszint fluktuacioval
rendelkeznek, meghatdroz6 befolyassal birnak a kornyezd
talajvizszintek és aramlési iranyok alakulasara. fgy a vizmozgasok
torvényszertiségei jol szemmel kovethetok.

e Kutatdsom szamara, a Duna parton, a Millenniumi Varoskdzpont
sulypontjaban, egy jelenleg folyamatban 1évé beruhdzasnal, két
talajvizszint észleld kutat telepitettek. Ezzel biztositotta valt
szamomra, a hatasok - vizszint valtozasok — vizsgalata, a valos
problémak megfigyelése és mérése.
fgy a kapott eredmények - Gsszevetve a modellezés szolgéltatta
értékekkel - alkalmasak az elméletek, valamint a felallitott modell
helyességének igazolasara €s ez altal a kovetkeztetések altalanos
kiterjesztésére.

3.4.2. A valés probléma

A kutatdsom soran lehetdségem volt egy konkrét példan keresztiil a vizsgalatok
bemutatasara.
Budapest IX. keriiletében épiil a CEU — K6zép-Eurdpai Egyetem és Bérirodahaz —
épliletegyiittes. Méréseim szamdra a létesitmény mélygarazsanak munkagodre
mellett két talajvizszint észleld kutat telepitettek.
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gy parhuzamosan tudtam szimulalni a létesitmény mélygarazsanak természetes
talajvizaramlasra gyakorolt hatdsat, valamint mérni, a tényleges vizallas adatokat
az észleld kutakban.

A szamitasok és mérések alapjan a befolyasolt vizmigracios folyamatokat tudtam
kovetni €s torvényszeriiségeket meghatarozni.

3.4.2.1. A vizsgalt teriilet jellemzése

A vizsgalt teriilet a Pesti Duna parton, a Pet6fi és Lagymanyosi hid altal
kozrefogott Millenniumi varoskdzpont sulypontjaban, a Haller utca tengelyében
van. A folyotdl a legkozelebbi tavolsaga 40 m. A két tombbdl allo épililetegylittes 3
szintes mélygarazzsal késziil. A ~110*40 m alapteriileti munkatér résfalas
hatarolassal épiil. A résfal az oligocén agyag fekiibe kot be. igy , falként”
mesterséges akadalyt képezve lezarja 110 m hosszban a talajviz tjat. A két tomb
kozotti kb. 8 m széles savban a Dunaig kifutd zapor csatorna huzodik (3.3. abra).

JELMAGYARAZAT /

W45 Tercpsznt (B )
VA Tatgpvizaont (B, )

I Tervezof bodptds torulet

o
o ®

3 \Q‘S:;A“o\

\ (Lgﬁs‘

3.3. abra Haller-kapu, helyszinrajz (FTV 2007)
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3.4. abra Résfalas munkatér hatarolas

A varoskozpont, melynek része e 1étesitmény is, a Csepeli HEV és a Lechner
Odén fasor kozott teriil el. E-i és D-i része az elmult években épiilt be, szintén
résfalas oldalhataroldsu, tobb szintes mélygardzsos haztombokkel. A jelenleg épiild
€s a mar tobb szaz méter hosszban meglévo 1étesitmények kozott csupan ~ 15-20 m
beépitetlen teriiletsdv marad ki, ahol a talajviz mozgasa nincs korlatozva. A tobbi
részen a résfalak 0sszefiiggo ,,falat” képezve meggatoljak a viz dramlasat.

A teriilet morfolégiailag a Pesti siksaghoz tartozik, annak is azon részéhez,
amely eredetileg a Duna kozép- és arvizi medre volt. Tobb 1épcsében végzett
folydszabalyozasi, tereprendezési munkalatokkal valt arvizmentessé. A Duna
partjan mészkobdl kialakitott partfal épiilt, majd a mult szazad elején kezd6dott el a
partfal mogotti tertilet feltdltése.

A teriiletet tehat mesterségesen, feltoltéssel valasztottdk le a folyotol és tették
beépitésre alkalmassa.

Foldtani szempontbol az épitkezések altal érintett mélységig a teriiletet és
kornyezetét jellegzetes rétegsor jellemzi. A fekii az oligocén korti agyag
rétegosszlet, melynek felszine a terep alatt 13-15 m-en helyezkedik el. Az agyag
réteg kozé valtozatos elrendezésti és kiterjedésti iszapos homok, homok talajok
telepiiltek.

Az agyag fekiit atlagosan 10 m vastagsagu pleisztocén korti dunai teraszkavics
fedi, melyet durva szemcsés, kavicsos homok, homokos kavics talajok alkotnak.

E rétegosszlet feddjét jellemzden holocén finom szemcsés homok, homokliszt
talajok képezik, melyre a folyo6tol tavolodva, vékonyodo feltoltés kertilt (3.5. abra).
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3.5. abra Rétegszelvény (FTV 2007)

A teriilet vizfoldtani jellemzoi:

A teriilet, szivargéashidraulikai szempontbdl a ~40 m tavolsagban 1évé Duna
kozvetlen hatasovezetén beliil fekszik, ahol a talajviz ingadozasat a folyo
mindenkori vizallas valtozasai vezérlik. A folyd kozelsége miatt igen dinamikus
talajvizszint emelkedés és siillyedés, valamint aramlasi irdnymodosulasok zajlanak.
A talajvizszint ingadozas nagysagrendje a tobb métert is meghaladhatja, sz¢lsé
esetben elérheti a 8,0 m-t is.

3.4.2.2. Talajvizszint észlelé kutak telepitése

Kutatasomhoz, a vasbeton résfalas munkatérhatarolds varhaté hatasanak
méréséhez, - mint mar a 3.4.2. fejezetben emlitettem - a vizsgalt teriileten 2007.
decemberében 2 db talajvizszint észleld kut épiilt ki a Dunédra merdlegesen, az
1643.700 fkm szelvényben.

A munkatér Duna feldli oldaldn az I. jelii, a Lechner Odon fasor feloli oldalan
pedig a II. jelti kat késziilt el, a 3.6.a. és b abrakon feltiintetett helyen.

A 1L jelt kut telepitése nehézségbe litk6zott, mivel nagyszamu kozmiivezeték
huzodik kozvetleniill a munkagodor széle mellett. Igy kivitelezése a résfal
elkésziilte utan, annak lavirsikjarol tortént

A kutak az agyag fekii felszinéig épiiltek ki. Adataikat a I. tablazatban adom meg.
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3.6.a. abra Talajvizszint észlel6 kutak helyszinrajzi elrendezése

3.6.b. abra Talajvizszint észleld kutak helye
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I. tablazat Talajvizszint észleld kutak adatai

Kutadatok I kat 1l kat
Anyag PVC acél
Atmérd (mm) 60 40
Perem magassag (mBf) 105,43 102,63
Terepszint (mBf) 104,46 101,81

3.4.2.3. A talajvizszint mérés médszere

A kutakban a vizszintek mérését Eijkelkamp Agrisearch Equipment miiszerrel

végeztem heti rendszerességgel.

A mérémiiszer miikodési elve: (3.7. abra)

A talajvizszint észleld miiszer egy megszakitott aramkor elvén miikodik. Az
aramkor két polusa kozott az aramatbocsajtas akkor biztositott, amikor a kutba
engedett miiszer szond4ja eléri a talajviz felszinét. Vizzel érintkezve az dramkor
zarddik. A keletkezé impulzus a jelzoberendezésen fény €s hang kibocsajtast
indukal. A mérést végzd személy tobbszori finom probalgatassal allitja be azt a
helyzetet, amelynél a fény éppen felvillan és a hangjelzés éppen megszolal. Ekkor

a kut peremétdl mérve, az aktualis vizszint cm pontossaggal leolvashato.

3.7. dbra Talajviz
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3.4.2.4. Dunai vizszintek és Kiértékelésiik

Miutan a talajvizszint mélységi elhelyezkedését ¢és ingadozasanak
nagysagrendjét a vizsgalt teriileten a Duna mindenkori vizallasa hatarozza meg,
ezért attekintettem a folyodra jellemz0 vizjarasi torvényszertiségeket is.

Legkozelebb a vizsgalt teriilethez, a Vizrajzi Szolgalat a Vigadoé téren talalhato
Budapesti vizmércét, mint felszini vizrajzi térzsallomast tizemelteti.
A vizmérce fObb adatait a Il. tablazatban foglalom 6ssze. Elhelyezkedését a Dunai
Hajozasi Térkép (www.kdvvizig.hu) 20. lapja tartalmazza.

1. tablazat Vizmérce adatok

Neve: Budapest
EOV X [m] 239000
EOVY [m] 650000
Helye [fkm]: 1646.500
,,0” pont [mBf] 94.970
Eszlelés kezdete: 1817

LKV [cm] 51 (1947.11. ho)
LNV [cm] 860 (2006.04. ho)

A Vizrajzi Evkonyv, a Hydroinfo, valamint a Viziigyi Adatbank adatbazisa
alapjan allapitottam meg a dunai vizszinteket a fenti vizmeércénél.
A vizmérce adatok segitségével a Duna esését figyelembe véve a vizsgalt 1643,7
fkm szelvényben a Duna vizszintjei meghatarozhatok.
Az altalam vizsgalt masféléves idészak - 2007 decemberét61-2009 augusztusaig - a
teljes vizszint ingadozas tartomanyat atfogja (F.6. melléklet).

A vizmérce adatok alapjan a kovetkezé vizjarasi térvényszeriiségeket dllapitottam

meg:

e A 38. dbrarol a Duna vizallasainak 100 éves atlagai olvashatok le havi
bontasban a (KV) kis-, (KOV) kozepes-, és (NV) nagyvizekre vonatkozoan.

Az abrar6l megallapithato, hogy a dunai nagyvizek (NV) leggyakrabban a
tavaszi és a nyari honapokban fordulnak eld. A legmagasabb vizszint
leggyakrabban majus, junius, jalius honapokban alakul ki. Az alacsony
vizéllasok pedig, az Oszi és a téli honapokra (oktober, november, december)
esnek.

Ebbdl eredden a talajviz magas vizszintjei is a tavaszi- nyari honapokra
valoszintsithetOk, mig a kisvizek az 6szi - téli hdnapokban alakulnak ki.
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A Duna havi vizdllisainak 100 éves atlagai
A Vigado téri mérce alapjan
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Vigado tér “0” pont = 94,98 mBf

3.8. abra Dunai vizallasok (FTV 2007)
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A 39. abra megadja a Duna havi vizéllasainak gyakorisagat. Ebbdl
megallapithato, hogy a folyonal milyen szazalékos megoszlasban fordulnak eld
egy adott honapban a vizallasok.

Az 1 %-o0s (700 cm feletti) nagyvizek majdnem minden hénapban eléfordulnak,
kivételt csak az oktober €s november képez.

Az 5 % a valo6sziniisége annak, hogy a Duna vizallasa 540 cm-nél magasabb
lesz, valamint 10 %-os valosziniiség esetén a folyo vizallasa meghaladja a 470
cm-t.

Az abrardl az is leolvashato, hogy augusztusban 50 % a valosziniisége annak,
hogy a Duna vizallas 280 - 430 cm kozott fog ingadozni és 25 %-0s annak a
valoszinlisége, hogy 430 - 850 cm kozott valtozik a magas vizallas. Tovabba 25
%-os annak az eléfordulési valoszintisége, hogy 280 cm-nél kisebb vizallasok
jonnek létre. Az abrara az abszolut értékeket is megadja.

39



A Duna havi vizdllisainak gyakorisiga
a Vigado téri mérce alapjin
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3.9. abra Gyakorisagi abra (FTV 2007)
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3.4.2.5. Talajvizszintek meghatarozasa

Az éramlasi viszonyokat megvaltoztatd beavatkozasok el6tt a teriileten, a
vizsgalt szelvényben nem volt mod talajvizszint észleld kutak telepitésére ¢és
mérésére. Igy csak a vizsgalt szelvényhez kozeli IX/2 és IX/3 jelii kutak adatsorat
tudtam figyelembe venni, melyekben a vizszint mérést 2006 -ban megsziintették. A
kutakban tobb évtizede észlelt vizszintek az eredeti, befolyasoltsag nélkiili aramlasi
viszonyokat tiikkrozik (F.1. abra).

A kiértékelések alapjan meghataroztam a teriileten a talajvizszinteket
természetes allapotban, melyek az alabbiak:

- becsiilt minimalis talajvizszint: 96,00 m Bf,
- atlagos talajvizszint: 97,80 m Bf,
- becsiilt maximalis talajvizszint: 102,70 m Bf,
- mértékado talajvizszint: 103,20 m Bf.

Feltarva a foly6 vizjarasdnak jellemzdit, valamint a talajvizszint észleld kutak
adatsorait, megallapitottam a Duna vizallasait kovetd talajvizmozgas
torvényszerliségeit:

Tartosan alacsony, valamint 97,8 m Balti szint alatti folyo vizallas esetén a
talajviz a foly6 felé¢ aramlik és kialakul a folyo és a talajviz kozott egy ideiglenes
egyensulyi allapot. Ez a helyzet azonnal megvaltozik, ha a folyo arad. Ekkor a
folyd megcsapolod szerepe megsziinik és megindul a folyd feldl a bedramlas a
viztartd rétegbe. Igy az aradasbol eredden a Duna vizéallasa 1-1,5 m-el magasabb,
mint a kdrnyezet talajvizszintje, mivel a talajviz csak késleltetve, a foly6tol valo
tavolsag fliggvényében ¢és csak bizonyos i1d0 eltelte utan koveti a folyonal
bekovetkezett vizszint-emelkedést. A vizsgalt teriiletre vonatkoztatva a késleltetési
1d6t 1 napban lehet meghatarozni.

A fenti folyamat addig tart, mig a folyd arad és a viztartd réteg telitddik.
Amennyiben megindul a folyonal az apadas, a rendszer eddig leirt feltdltddése
megsziinik és elkezdédik a réteg letiriilése, szintén késleltetve. Ebbdl adodoan a
part kozelében a talajviz szintje és a Duna vizallasa kozott 1-1,5 m-es
szintkiilonbség alakul ki id6legesen a talajviz javéra.

Ez a késleltetett dinamikus vizszintmozgas oda és vissza, azaz a folyd és a
talajviz kozott a terlileten allandéan hatd folyamat, a vizjaték, allandéan hato
tényezo.

Az eldzéeknek megfelelden a teriileten akkor alakul ki magas vizéllas, ha a
folyon jelentds nagysagt arhullam vonul le. A megadott becsiilt maximalis
talajvizszint kialakulasa akkor varhat6, ha a Dunan az 1965 és 2006 évi arvizeket
megkozelitd, vagy azt elér6 arhullam alakul ki és vonul le. Meg kell jegyezni, hogy
a kiépiilt partfal kis mértékben, de befolyasolja a folyd és a talajviz kozotti
kapcsolatot azzal, hogy ndveli a késleltetési idot.

A talajviz alacsony és atlagos vizszintek idején csak a kavicsos rétegekben
helyezkedik el. Magas vizallasok alkalmaval mar felemelkedik a fed6 rétegbe,
illetve feltoltésbe is, és abban tar6zodik, mig a Duna arhullama le nem vonul.
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3.5. A modellek felépitésének gyakorlati Iépései

Kutatasaim soran a hidrodinamikai modellezéshez a FEFLOW Finite Element
Simulation System for Subsurface Flow (WASY FEFLOW 5.3. 3D)
programrendszert hasznaltam. A kapott eredményeket — egyszertsitett formaban —
a PMWIN (Processing MODFLOW for Windows) programmal ellendriztem.

A modellezés folyamén, az egyes modellek megalkotasanal a 3.1.1. fejezetben
részletesen leirt alabbi altalanos iranyelveket kdvettem.

— Elokészités

— Foldtani és vizfoldtani adatgyiijtés

— Elso szamitasi lépcso

— A modell kalibrdlasa és paraméterérzékenységi vizsgadlat

— Masodik szamitasi lépcso

— Az eredmények kiértékelése

A modellalkotas fé6bb 1épései a kovetkezOk voltak:
e A modellezett teriilet alaptérképének eldallitasa. A modellezett térrész
felvétele.
e Alaphal¢ létrehozasa. A halé finomitasanak elvégzése (surités)
e Az 0sszes modelljellemzé megadasa
foldtani séma
modelltulajdonsagok
kezdeti feltételek
perem feltételek
anyagjellemzdk
A modell lefuttatasa, kalibracid, végso futtatas
A modellezés eredményének megjelenitése

A modellek felépitése:

1. A FEFLOW-ban a modellezett teriilet meghatarozasa egymasra helyezett
térképek segitségével torténik. Az AutoCAD 2002 programot hasznéltam az
alaptérképek, helyszinrajzok szerkesztésére, és ezeket a rajzokat dxf
formatumban elmentve tudtam behivni a FEFLOW-ba. A modellezett térrészt
téglalap alakinak vettem fel. Az alaptérkép behivasaval adott a vizsgalando
térrész, melyeknek kiilsé hatarai egyben a kiilsé peremek is. A FEFLOW
végeselem haldja lehetévé teszi a lokalis finomitast azokon a helyeken, ahol
erre a leginkabb sziikség van (pl. hatirok konturjai). Igy elkeriilheté a
folosleges elemek létrehozasa. Amint meghataroztam a kiils6 peremeket és a
bels6 kontirokat, a megadott elemszam fiiggvényében a FEFLOW
automatikusan létrehozta a végeselem halot. A FEFLOW 3D modulban 8 és 20
csomopontos négyoldalt, valamint 6 és 15 csomdpontos haromoldali prizméak
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allnak rendelkezésre. Jelen esetben 6 csomopontos haromoldalii prizmakat
alkalmaztam haloelemként.

2. Miutan létrehoztam az alaphalot, a haldszerkesztd segitségével elvégezhetd a
haléfinomitas. Az alaphald 63136 szamu elembdl épiilt fel, mely elemeket a
belsé kontirokon, ahol a késObbiek soran pontosabb szamitdsi eredményeket
varok, a legmagasabb elemsliritési lehetdséggel generaltam. Az alaphald
létrehozéasa utan egyszeri, teljes térrészre kiterjesztett elemsiritést végeztem
(3.10. abra)

5

VAN

3.10. abra Alkalmazott végeselem halo

3. Az 0Osszegyljtott foldtani — hidrogeoldgiai adatok ismeretében nyilt tiikri
(szabadfelszinli) rendszerrel dolgoztam. Megallapithatdé volt, hogy a
teraszkavics réteg feletti fedo elegendé permeabilitassal rendelkezik ahhoz,
hogy a talajviz ingadozéasat ne akadalyozza.
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4.

5.

Az idOparaméterek felvételénél alapfeltételként, permanens allapotra
modelleztem. Tehat a mitargyak megépiilése utani allapot hidrogeologiai
valtozasait szdmitottam. A permanens allapotot azonban 10 1épcsds, egyenként
10 napos id6periodusokkal értem el. Ezt a 10 id6lépcsé — 10 nap/lépcsd
idotartomanyt az eldmodellezések soran hataroztam meg, mely elegendben
hosszu id0 a permanens allapot kialakulasara. Ennek oka az volt, hogy igy
jobban kovetheték a megfigyelési pontokon a talajvizszintek kezdeti értékei és
a modellezés folyaman megvaltozo talajvizszint-értékek kozotti modosulasok,
tendenciak (3.11. abra).

Megfigyeld pontok

=

: AR IR
0 10 20 30 40 50 60 70

80 e S 100
Elapsed time [d] |d@ [nap]

3.11. abra Id6paraméterek felvétele — id61épcséd

A kovetkez0 1épés a foldtani modell felépitése. A vertikalis elemekre bontashoz
a vizsgalt térrészben egyszerisitett foldtani modell alapjan feltoltés, fedo,
viztarté teraszkavics és agyag fekii rétegeket tételeztem fel. A modell
felépitésekor a réteghatarokat, az adatgyiijtések soran Iétrehozott adatbazisbol
importalhattam be, melyeket az 6sszegyiijtott talajmechanikai feltarasok adatai
alapjan (F.2. melléklet) SURFER-rel hoztam létre. A réteghatarokat sikokkal
kozelitve épitettem be a modellbe az alabbi foldtani séma szerint (3.12. abra). A
foldtani modellben létrehozott 4 kiilonbozd rétegnek megadtam a geometriai
adatait és a talajfizikai paraméterit.
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Fedéréteg
k=5x10°m/s 1005 msf

3.12. abra Egyszertsitett foldtani modell

6. FEFLOW-ban 1évé felosztds szerint a modelltulajdonsagok harom nagy
kategoriara oszthatok, amelyek meghatarozzdk a szivargashidraulikai modell
jellemzoit és peremfeltételeit. A modelltulajdonsdagok kozil az alabbiakat
adtam meg a programban:

—  Kezdeti feltételek: kezdeti nyomasszint (talajvizszint)

—  Peremfeltételek: allando nyomasszint,

— Anyagjellemzok: szivargasi tényezd (Ky, Ky, K;), szabad
hézagtérfogat (No)

A kezdeti feltételeknél a talajvizszinteket, a dunai vizszintek és talajvizszint
észleld kutak begylijtott és mért adatsorai alapjan vettem fel. Ezekbdl
SURFER-ben készitettem az adott teriiletre vonatkozo6 talajviztérképet.

A vizsgalatok soran a minimalis és a becsiilt maximdlis talajvizszint volt a
kiindulasi vizallas.

Peremfeltételként a vizsgalt térrészek hatdrvonalaindl allandonak feltételeztem
a talajvizszinteket, ezzel biztositva a gyakorlatilag korlatlan oldal irdnyu
utanpotolodast. A vizsgalt térrész nagysagat 350*360 m-re valasztottam meg,
mellyel el lehetett érni, hogy a depressziok (akar pozitiv, akar negativ) ne
nyuljanak ki a hatdrokig, ezaltal az allandonak feltételezett nyomasszint ne
modosuljon.

Az anyagjellemzdk kozil a szivargasi tényezd (K) értékét minden rétegre kiilon
hataroztam meg. A rétegek koziil a feltoltést, a feddréteget és a fekiit
izotropnak feltételeztem, vagy is az ,.x”, ,,y” €s ,,z” irdnyQ szivargési tényezok
megegyeznek egymassal. E feltételezés - tekintve a relative egyszeri
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vizfoldtani helyzetet és a viztarté mindségét — nem befolyasolja jelentésen a
végeredményt, technikailag viszont igen nagy konnyitést jelent. A teraszkavics
esetében — annak litologiai és lilepedési jellege miatt — a K, irdnyu szivargasi
tényez6t az Ky és Ky iranyu 1/3-anak vettem és igy adtam meg a modellben. A
szabad hézagtérfogatot (no) — a szivargasi tényez6hoz hasonléan — minden
rétegre, szakirodalmi adatok alapjan, (Juhasz 2002) kiilon hataroztam meg. Az
alkalmazott anyagjellemzdket az I1l. tablazatban foglalom Gssze.

I11. tablazat Talajfizikai jellemzék

Szivargasi tényez6 (m/s) Szabad
Réteg hézagtérfogat
kX ky kz nO (_)
feltoltés 8107 810~ 8107 0.20
fedo
(homok, 510° 510° 510° 0.12
1SZapos
homok)
viztarto 10° 10° 3,310 0.30
(teraszkavics)
fekii
(k.ISCB.”I, ’ 10710 10710 10710 0,01
tardi, miocén
agyag)

A modellszamitasok soran a nyomasszintek idébeli valtozasanak gyorsasagara,
illetve a vizmérleg-hiba okozta nyomadsszint-valtozadsok mértékét meghatarozo
paraméterek (piezzovezeto-képesség, nyomdsszint-vezeté képesség, taroldsi
tényezd) meghatarozasara nincs sziikség, hiszen nyilt tiikr{i a rendszer.

A Duna jellemz6 vizallasait a modellben gy vettem figyelembe, hogy
megkotottem a szinteket az adott magassagokon.

Az igy felépitett modellek minden jellemzdje, paramétere adott, a modell
futtatasra alkalmas. A bevitt talajvizszinteket a modell némileg modositja, a
valds viszonyoknak megfeleléen ,kisimitja”. Az igy kapott eredményeket
kiexportdltam a SURFER-be tjra generdltam az adatidllomanyt ¢és tjra
beépitettem a modellbe.

A kiindulasi és a megvaltozott viszonyok hatdsara mddosuld talajvizszintek
rogzitése érdekében a létesitmények jellemzé helyeire megfigyel6pontokat
tettem. E pontokban a leolvasasok az eredmények diagramos megjelenitéséhez
nyutjtanak segitséget (3.13. abra).
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3.13. abra Megfigyel6pontok helye

A pontok mitargy koriili elhelyezkedését a 3.14. dbran adom meg. E
helyszinrajz alapjan értelmezhetdk a tovabbi grafikonok.

3.14. abra Mitargy koriili megfigyeldpontok elhelyezkedése
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9.

10.

11.

A vizzaronak tekinthetd miitargyakat ugy jeldltem, hogy az elemhdloban a
kérdéses helyen toréltem (inaktivva tettem) az elemeket. Ezt azért lehetett
megtenni, mert a talajviz nem képes ataramolni a munkatérhatarolason
(résfalon). E térrész ugy viselkedik, mintha a vizvezetd rétegsornak nem lenne
része.

A program futtatasahoz felépitett modellek altalanos jellemzoéit az alabbiakban
foglalom Gssze:

e Dimenzi6: 3D

e Tipus: telitett

e Rétegek szdma: 4

e Vizadé tipusa:  nyilt tiikkri

e Idoperiodus: kvazi permanens

e [dolépcso: 10 1épcso, 1épesonként 10 nap

e Szamitdsi mod:  végeselem mddszer

e Elem tipus: 6 csomodpontos haromoldalu prizma

A FEFLOW programrendszer modern abrazolasi lehet6ségekkel rendelkezik:
keritésdiagramok, részecskeutvonalak, izofeliiletek, tetszéleges kivagasok,
izochronok, modell elforgatasa, &ramlasi vektorok.

A modellezési eredmények megjelenitéséhez az alabbi szemléletes
megjelenitési modszereket valasztottam Ki.

e a haléelemeknek megfelelden a talajvizdramlas iranyat és nagysagat
abrazold vektoros megjelenités (a részecskevektorok 1éptékhelyesen
valés informaciot hordoznak az aramlés iranyar6l és sebességérol)
F.3. melléklet.

e valos idejli izovonalas megjelenités F.4. melléklet.

e szegmens megjelenités (adott vonal mentén felvett depresszid
értekét adja meg) F.5. melléklet.

Tehat kutatdsom soran a felszin alatti akadalyok hatdsdra modosuld aramlési

folyamatokat hidrodinamikai modellezéssel szimulaltam. Alkalmaztam a véges
differencia ¢és végeselem numerikus moddszereken alapuldé magas szintli
szamitogépes programrendszereket.

Meéréssorozatot végeztem egy valds létesitmény kornyezetében. Vizsgéalataim

szamara telepitett kutakban masfél éven keresztil észleltem a talajvizszint
valtozasokat és a hozzékapcsolddo dunai vizallasokat.
Ezzel lehetdségem nyilt a szamitott és mért adatok dsszehasonlitasara.

48



4. VIZSGALATI EREDMENYEK

A felallitott hidrodinamikai modellek segitségével, amelyeket a végeselem
modszerre éplilé FEFLOW programrendszerrel oldottam meg, Pest teriiletén
szamos szimulaciot készitettem a talajviz aramlasanak vizsgalatara.

Eldszor meghataroztam természetes allapotban az aramlési viszonyokat. Majd
akadalyokat folvéve, azok befolydsoldo hatasat figyelembevéve végeztem a
szimulacidkat.

A tovabbiakban a valos létesitmény kornyezetére sziikitettem a vizsgélataimat.
Meghataroztam a jelenséget leird paramétereket. A célkitiizéseket szem el6tt tartva,
paraméter hatdselemzéseket végeztem.

Osszehasonlitottam a felszin alatti létesitmények talajviz aramlasra gyakorolt
hatasanak modellezett és mért értékeit. Kovetkeztetéseket vontam le és
megfogalmaztam 01j tudomanyos eredményeimet.

4.1. Természetes allapotban az aramlasi terek lehatarolasa

A pesti oldal talajvizének eredete ¢és mozgasa tekintetében, természetes
allapotban a mitargyak nélkiili elémodellezések alapjan jellegzetes zonakat
kiilonitettem el a Dunaval parhuzamosan Nyugatrdl Kelet felé haladva (Keszeyné
2008, 2009).

A lehatarolasok helyességét igazoljak, a fovaros teriiletén miikddd nagyszamu
talajvizszint észleld kutak tobb évtizedes megfigyelési adatsorai is (FOMTERYV,
VITUKI), valamint szakirodalmi adatok (Horvath 2004).

e 1.7z6na - A Duna mindenkori vizallasa altal befolyasolt tertilet
e 2.Zzbna - Kdzbensd, volgy rész
e 3. zb6na — Hattértertilet

1. zona (4.1. ébra)

e A Duna mellett, a folyo vizallas valtozasa befolyasolja dontéen a talajviz
Jjérasat és dramlasi iranyat.

e A f6varosi tapasztalatok, a numerikus szamitasok eredményei és az
Altovszkij féle szamitasok egyarant azt mutatjak, hogy a Duna eddigi
legnagyobb és legtartosabb arvize a fovaros teraszaban kozelitéleg 1 km-
re hat el.

e A parttol 1 km-ig tehat a talajviz szintek alakulasaban egyértelmiien a
Duna vizjatékanak a hatasa a meghatarozo.

e A talajviz aramlasi iranya a dunai vizszintek fiiggvényében alakul.

Nagy vizmagassdgok esetén a Duna taplal be a talajvizbe, kisvizek
esetén a Duna felé, mint er6zios bazis felé torténik az aramlas.
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e Az éves talajvizszint valtozas tobb méter, tobb éves viszonylatban
elérheti a nyolc métert.

e A Dunatdl tavolodva a vizfolyas vizszintjének valtozasa mar egyre
csillapitottabban jelentkezik a talajviz szintjében.

e Az aramlasi felilet meredek, a hidraulikus gradiens szdzalékos
nagysagrendi.

o A folyd széls6értékli vizallasainal, kozvetlen a Duna mellett, a
legnagyobb gradiensli &ramlasi zona alakul ki.

e A Duna vizszintjeinek gyakorisdgi eloszldsa nem szimmetrikus, a
magasabb vizallasi értékek iranyaba elnyujtott, azaz, az alacsonyabb
vizallasok a dominansak. Mérndki szempontbdl azonban a kisebb
gyakorisaggal jelentkezd nagyobb vizszintek hatdsa, valamint azok
tartossadga a mértékado a talajvizre nézve. (Mecsi 2007)

e A vizvezetd réteg viszonylag vastagabb és durvabb volta miatt a
szivargési tényezd (k tényezd) értéke nagy, igy a tavolhatds (R) is
nagyobb mértékii.
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4.1. abra A talajvizallas 6sszefiiggése a Duna vizszintjével (Mecsi 2007)
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2.20na

A volgy rész, a Duna vizszintvaltozdsa altal kivaltott hatdsok és a
hattérteriilet feldl érkezo természetes talajviz taldlkozasanal alakul ki.

Az 1. zonatol K felé¢ haladva, mintegy 2-2,5 km széles sav tartozik e
teriiletrészhez.

A talajviznek a folyd mindenkori vizallasaval valo kapcsolata csak igen
kismértékdi, gyakorlatilag a kozépvizzel (KOV) korrelal.

A Duna hatésa teljesen lecsokken. A légtéri vizkészlettel a kapcsolat
minimalis. A mesterséges hatasok feler6sddése a jellemz0 e teriileten.

A talajviz szintek dontéen a

-vizes kozmiivekbol eredo exfiltracio,

-vizkivételek, betaplalasok,

-meglévo térszin alatti 1étesitmények, stb fiiggvényében alakulnak.
Amikor az 1. zondban a folyd felé torténik az aramlik, e savban a
talajviz felszinének inflexioja van. A kismértékli aramlas K-r6l NY-ra
iranyul.

Abban az esetben, amikor az 1. zénaban a talajba torténik betaplalas, e
terlileten aramlés tekintetében gyakorlatilag pang6 zona alakul ki.
Osszességében az dramlasi feliilet lapos, zérustol alig kiilonbozd esésii.
A hidraulikus gradiens értéke ezrelékes nagysagrenddel jellemezhetd.

A 2. z6n4tol a Godolldi dombsagig terjedd teriiletrészt sorolom ide.

A talajvizszint alakuldsdban egyértelmiien a természetes infiltracié a
meghatarozo, amely

-csapadékvizekbdl,

-¢lovizfolyasok hozzafolyasabal,

-lejtésviszonyokbdl fakado oldaliranyu utanp6tlasbol, stb. taplalkozik.
Az édramlas f6 irdnya K-rél Ny-i irdnyl, azonban lokalisan anomalidk
el6fordulnak.

A nyomasesés 3-5 m kozotti, igy viszonylag meredek aramlasi feliilet
alakul ki.

A vizvezetd réteg vékonyabb, finomabb szemszerkezetli melynek
kovetkeztében a tavolhatas (R) lecsokken.
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4.2. Miitargyak befolyasolé hatasa
4.2.1. Altalanos vizsgalat

Az altalam lehatérolt, kiilonb6zd szivargashidraulikai jellemzdkkel rendelkezd,
zonakban ugyanazon paraméterekkel bird akadalyokat (miitargyakat) vettem fel és
végeztem modellezéseket. Felhaszndltam, tovabba kordbbi hidrogeoldgiai
szakvélemények adatait is (GEOHIDRO 2003-2009, Petik ¢és Tarsai 2001-2002,
VFV 2000).

Mindezek a kdvetkez6 altalanos eredményre vezettek:
- A varakozasnak megfelelden, a szamitasok igazoltak, hogy a térszin ala épitett
mutargyak megvaltoztatjdk az aramlasi viszonyokat. Iranymodosulésok, valamint
visszaduzzasztas és apadas jon létre.
- A mitargyak altal kivaltott hatasok relative kismértékiick voltak. A
Iétesitményeknek az egyes zonakon beliili elhelyezkedése jelent6sen befolyasolja a
visszaduzzasztas—apadas mértékét.

1. zéndban nagyvizek esetén a talajba torténd betaplalasnal, méteres

nagysagrendet is megkozelit hatasok keletkeztek.
2. z6naban a duzzasztas, illetve apadas mértéke deciméteren beliili.
3. zonaban atlagosan néhany deciméteres nagysagrendek adodtak.

A kapott eredmények az aldbbiakkal magyarazhatok:

e Az egyes zonakban a hidraulikus gradiens értékének kiilonbozdsége —
a Darcy képletbdl (v = k-1) adédoan — okozza a zonak kozotti tobb dm-
es nagysagrendi eltérést.

e A viztartd réteg jO vizateresztd képessége, nagy szivargasi tényezdje
folytonos és nagy sebességli aramlast tesz lehetové. Emiatt a kialakult
nyomaskiilonbségek, zonanként valtozva, de hamar kiegyenlitddnek.

e Az adramlds laminaris, ezért van ideje a visszaduzzadd viznek az
akadaly melletti elfolyasra.

e A teriilet geologiai felépitésébdl adodoan a vizvezetd réteg
gyakorlatilag Osszefiiggd. Nagy vastagsaga ¢€s kiterjedése miatt a
vizsgélt miitargyak mérete a foldtani teriilethez képest pont- és
vonalszeriinek tekinthetd. Ezért a szivargashidraulikai alapegyenletbdl
kovetkezden (Vi A = konstans) a sebesség csak kis mértékben valtozik
a létesitmények hatasara.
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4.2.2. Létesitmény hatasanak vizsgalata

A f6ldalatti akadalyok talajvizaramlasra gyakorolt hatasanak mértéke dontéen
e ageologiai (talaj) adottsagoktol,
e ahidrogeologiai jellemzoktol €s
e az akadaly milyenségétdl fiigg.

Ezért a modellezéseket e harom f6 teriiletre terjesztettem Kki.

Ezen beliil részletesen Vizsgdltam, hogy a visszaduzzasztas (D) és az apadds (A)
milyen modon és mértékben fiigg:

e talaj oldalrol
-a szabad hézagtérfogat (ng) €s
-a szivargasi tényez0 (k) valtozasanak hatdsatol;
e talajviz oldalrol
-a talajviz aramlasi irdnyanak (ai),
-a hidraulikus gradiensnek (1),
-a viztartd rétegben a talajviz vastagsaganak (vv) és
-a talajviz szintjének valtozasatol (vsz),
e akadaly (mitargy) oldalrol
-a méret (mm) valtozasnak hatasatol és
-tobb miitargy esetén a hatdsok szuperponalddasatol.

D, A=f(no, K, di, 1, v, vsz, mm, szup.)

Az igy kialakitott modellezési modszerre elkészitettem egy szemléltetd abrat,
amely bemutatja a tobbirdnyu vizsgalatot a kiilonbozé paraméterekkel és
tartomanyokkal (4.2. abra).
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Modellezési modszer, paraméter hatdselemzés

Kutatasomhoz kialakitottam egy modellezési elképzelést, (hipotézist). A
jelenségre befolyassal bird paraméterek valtozasanak kovetkezményét elemeztem a
rendszer kimenetelére vonatkozdan.

Vizsgalati tartomanyokat vettem fel. melyeken beliil a paramétereket
meghatarozott 1épcsOkben valtoztattam. A tartomanyok sz€lsé értékeit aszerint
allapitottam meg, hogy figyelembe vettem a gyakorlati szivargashidraulikai
feladatoknal el6forduld hatarokat (Kisebb, vagy nagyobb szélsé értékekkel torténd
szamitas elméleti, matematikai jelent6séggel bir). 4 kutatasi eredmények a felvett
tartomdnyokon beliil érvényesek.

A vizsgalat ala vont paraméterek és tartomanyok szivargasi szempontbol tag
hatarok kozott mozognak, ezért nagyszamu variaciora adnak lehetéséget. igy a
modellezési eredmények széles korben kiterjeszthetok és alkalmazhatok mas
geoldgiai és hidrogeoldgiai viszonyok esetére is.

A modellszamitasnal azt az elvet kovettem, hogy a paraméterek koziil egyet,
kett6t, illetve harmat egyszerre kiemelve és valtoztatva, a tobbit allandd értéken
tartva, szimulaltam azok vizmigracios folyamatokra gyakorolt hatasat.

A folyamat végkimenetelében a legnagyobb hatast (visszaduzzasztis, apadas)
kivalto, illetve a jelentds kiilonbséget eredményezd paraméter Osszeallas (varians)
vonalan folytattam tovabb a vizsgalatot. Hiszen ez jellemzi legerételjesebben a
valtozas milyenségét, tendenciajat.

A szimulaciok soran kapott eredményhalmazok egyes esetekben egyértelmiivé
tettek, hogy a modellezést abba az irdnyba — az elérendd, kitlizott cél
szempontjabol - nem érdemes tovabb folytatni.

A Haller-kapu létesitmény eredeti adottsagainak (foldtani, vizfoldtani, miitargy
méret) figyelembevételével is készitettem szimulaciokat. Ez adott alapot a
szdmitasok és a mérések osszevetésére.

A kialakult modellezési munkafolyamatot a 4.3. dbra szemlélteti. Feltiintettem
a vizsgalat ald vont paramétereket ¢és tartoméanyokat, a modellezés {6 iranyat,
valamint a Haller-kapu miitargy eredeti értékeit.

Kutatdisom soran a paraméterek kolcsonhatasaval ellendrzés szintjén
foglalkoztam. Megvizsgaltam, hogy a kapott modellezési eredmények nem
keriiltek-e ellentmondasba a szivargashidraulika alapegyenletével (Darcy-torvény:

Yk

v =k 1), illetve empirikus kozelitd osszefiiggésekkel (n, = 7; R =3000s vk ).
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A modell pontossdgdval szemben tamasztott kovetelmény:

A vizsgdlt mérndki probléma eset¢ben a talajvizszint valtozas
(visszaduzzasztas, apadas) mértékének ismerete, deciméteren beliili pontossdaggal
varhato el. E pontossag elegendé ahhoz, hogy a miiszaki beavatkozasok
szlikségessége és milyensége eldonthetd legyen.

A kutatasi témam foldtani, vizfoldtani rendszereket érint. Ezek ismertségi szintje
alulhatarozott, hiszen a térbeli képzédmények tulajdonsagait pontokban, esetleg
vonalmentén ismerjik.

A modellben a felvett paraméterek meghatarozottsagi szintje is jelentdsen eltérhet
egymastol. Ertékeiket helyszini, vagy laboratoriumi vizsgalatok alapjan, illetve
tapasztalati képetek segitségével allapithatjuk meg. gy a kiilonb6z6 modon kapott
adatok heterogének.

Az alapadat-rendszer reprezentativitisait nem haladhatja meg a modellezési
eredmények reprezentativitasa.

Ezért, a fent leirtak figyelembe vételével, a modelltél nem varok el nagyobb
pontossagot, mint amit e probléma kapcsan a mérnoki gyakorlat megkovetel.
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Modellezési munkafolyamat

Miitargy dnmagaban
LKV
mm=]10m
k=10m/s
n = 0,30
vv.=35,Tm
|
Aramlas Aramlés
irdnya irdnya
merdleges parhuzamos
‘ 1=0,001 ‘ 1=0003|  1=0005 ‘1= 0,007 ‘ ‘1 = 0,009 ‘
‘nf=0,15‘ ‘n,=0.20‘ n=025 |m=0.30| ‘nu=0,35‘

|

I

| 1 | |
‘k=10’m/s‘ K =10%m/s i_k=5x10‘m/sj |k=104rru's‘ ‘k=10’5mfs| ‘k=10”’mfs‘
S e
|

lvv:0,7m‘ ‘w:3,2m‘ ‘vvﬁS,?’m] ‘vv:&Zm‘ |w:10,7m| ‘VVZIS,Zm‘ ‘w:27,2m‘ ‘vv:35,2m

|mm=110m‘ |mm=160m‘ ‘mm=210m‘

Jelmagyarazat:

., I hidraulikus gradiens
l:l eredeti allapot
. szabad hézagtérfogat
. k szivargisi tényez0
——— [0 modellezési irany i L , .
Vv aramlo viz vastagsaga (feliilete)
mm miitargy meret

4.3. abra Modellezési munkafolyamat
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4.2.2.1. Az aramlasi irany valtozasanak hatasa
[D, A = f(ai)]

A Pest teriiletén végzett altalanos modellezések soran vizsgéaltam a miitargy
tengelyének az aramlas irdnyaval bezart szoge valtozasanak a hatasat.
Az eredmények szemléletesen mutatjak az aramlassal kiilonbozé szoget bezard
akadalyok vizmigracios folyamatokra gyakorolt hatasat (4.4. abra).
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4.4, abra Aramlasi képek (2D) és vektoros eredmény megjelenitése

A mitargy tengelyére merdleges dramlasndl az éaramlasi viszonyok
horizontdlisan jelentdsen megvaltoznak a miitargy kozvetlen kornyezetében,
azonban nagyobb teriiletre nem terjednek ki.

A hattér felol érkezé aramvonalak az akadalynak iitkdzve, szétnyilnak, a
miutargy szélein erdsen besiirlisddnek, majd az atellenes oldalon csak hosszu tton
allnak vissza eredeti helyzetiikbe. A részecskék egy része az iitkozéskor megreked,
helyben marad, melynek kovetkezményeként alakul ki a viszonylag nagyobb
visszaduzzadas. Az ellentétes oldalon a lassan visszarendez6dd d&ramvonalak kozott
jon létre az apadas. Abban az esetben, ha a megcsapolo kézeg (Duna) néhany 10
m-en beliil van, mar nem tudnak az aramvonalak 6sszezarni eredeti allapotukba.
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A mitarggyal pdrhuzamos daramlasnal a hattér felol érkezd aramvonalak
kikeriilési Gitvonala, alig torzul. Nem alakul ki jelentésebb aramvonal modosulas.
Az akadalyndl enyhén szétnyilnak, szélein strGisddnek ¢és  gyorsan
visszarendezOdnek eredeti helyzetiikbe. A helyben marad6d vizrészecskék
elenyészéen kisszamuak, gyakorlatilag elhanyagolhatoak, igy a visszaduzzadas
mértéke is kicsiny. A gyorsan visszaalld6 aramvonalak miatt az ellentétes oldalon
minimalis apadas keletkezik.

A vektoros eredmény megjelenités, amely a talajviz aramlas iranyat ¢és
nagysagat mutatja meg, mas oldalrol vilagit ra az akadalyok altal kivaltott
hatasokra.

Az érkezd talajviz sebessége a mutargynak iitkozve lecsokken, az dramlasi
vektorok nagysaga egyre kisebb lesz. A megrekedt részecskéket jelzd vektorok
pontta zsugorodnak, a sebesség zérusra csokken, duzzadas jon létre. A széleken,
ahol utat taldl maganak az aramlo viz, ott sebessége felgyorsul, a vektorok
megnonek. Hasonlo jelenség jatszodik le az aramléssal atellenes oldalon az apadas
zondjaban, ahol szintén lelassul az aramlas, a vektorok nagysaga lecsokken.

Az elvégzett modellezések egyértelmiivé tették, hogy a legnagyobb hatdst —
visszaduzzasztast, apadast — a miitargy tengelyére merdleges aramlas okozza. fgy a
tovabbi modellezéseknél a miitargyra kozel merdleges aramlési irany allandositasa
mellett valtoztattam a tovabbi, vizsgalandé paramétereket.

4.2.2.2. A szabad hézagtérfogat valtozasanak hatasa
[D, A =1(no)]

A viztartd réteg ng szabad hézagtérfogatanak hatasat np=0,15-0,35 tartomanyon
beliil, 5%-os 1épcsdkben valtoztatva vizsgaltam. E tartomany lefedi a teljes viztartd
(iszapos finom homok és a kavics frakciok kozotti) talajspektrumot.

A szimulaciokat a legnagyobb visszaduzzasztast, illetve apadast eredményezd,
a mitargy tengelyére kozel merdleges aramlasnal végeztem. Eredményekeént
csupan szazad nagysagrendi eltérések jelentkeztek a hatasokban (visszaduzzasztas,
apadas).

Megallapitottam, hogy a felszin alatti akadalyok aramlast modosité hatdsanak
tekintetében a szabad hézagtérfogat elhanyagolhatd hatassal bir. Ezért a szabad
hézagtérfogat fliggvényében a visszaduzzasztast és apadast nem vizsgaltam tovabb,
ezt a modellezési iranyt lezartnak tekintettem. A tovabbiakban a viztarto
teraszkavics rétegre a Szakirodalom altal megadott (Juhasz 2002) atlagértékkel
szamoltam n=0,30 (30%).
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4.2.2.3. A hidraulikus gradiens, szivargasi sebesség valtozasanak hatasa
[D, A=1(1,Vv)]

A hidraulikus gradiens valtozasanak végeredményre gyakorolt hatasat 1=0,001-
0,009 sz¢ls6 értekek kozott vizsgaltam. A szimuladcidk soran e paramétert azonos
mértékben, 0,002-es 1épcskben noveltem. A szivargasi tényezét k=102 m/s, a
mitargyméretet mm=110 m, a talajviz vastagsagot vv=5,7 m értékeken kotottem
meg.

A visszaduzzasztas azonos mértékben, deciméteres nagysagrendekkel
novekedett. A novekmények kozotti kiilonbség kozel megegyezd, 5 cm-en beliili
(4.5. abra).

Az apadas hasonloképpen alakult, itt a novekmény kiilonbségek 5 és10 cm
kozottiek (4.6. abra).

A szimuldciok eredményeként tehit megallapithatdo, hogy a hidraulikus
gradiens ¢s a miitargy (akadaly) okozta hatasok kozott linearis fiiggvény kapcsolat
all fonn a vizsgalt 1=0,001-0,009 tartoméanyban.

A hidraulikus gradiens fiiggvényében a visszaduzzasztas ¢€s apadéas valtozasat
tobb megfigyelopont adatsorara fektetett atlag gorbével irtam le (F.7. és F.8.
abrak), melynek lefutasat negyedfoka polinomokkal kozelitettem. A képletben x az
aktualisan vizsgalt paraméter, melynek fliggvényében nézem a jelenség valtozasat.

Visszaduzzasztas

%(— 19,8414 + 49,0896x — 7,22552x2 + 0,810417x° + 0,0330729x4)} (4.1)

Apadéls
%(— 20,8133+ 54,1813x —13,4109x +1,71875x° + 0,0757813x" )} (4.2)

A tovabbi modellezéseket a Haller-kapu 1étesitmény kornyezetében kialakult
I=0,0003 gradiens értékkel folytattam, annak érdekében, hogy a modellezési
eredmények a mért, valos allapottal 6sszevethetok legyenek.
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visszaduzzasztas cm

Hidraulikus gradiens (I) mértékének valtozasa, visszaduzzasztas
k=10-3 m/s, vv=5,7 m, mm=110 m

megfigyelépontok E - D irany

‘ [1=0.3-0,1/100m M1=0,5-0,3/100m 01=0,7-0,5/100m @1=0,9-0,7/100m ‘

4.5. abra Hidraulikus gradiens valtozas — visszaduzzasztéds, a ndvekmények

kiilonbsége

apadas cm

-10-

-15-

-20-

-25-

-30-

-35-4

Hidraulikus gradiens (I) mértékének valtozasa, apadas
k=10-3 m/s, vv=5,7 m, mm=110 m

7 8 1 17 15 16 9
megfigyelépontok E - D irany

d1=0.3-0,1/100m M 1=0,5-0,3/100m 01=0,7-0,5/100m @1=0,9-0,7/100m

4.6. abra Hidraulikus gradiens valtozas — apadas, a novekmények
kiilonbsége
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A kutatas targyat képezd szivargési kérdések elemzésében lamindris aramlast
vettem figyelembe, hiszen a talajban fellép6 gravitacios vizmozgas sebessége joval
alatta marad a kritikus (v) értéknek.

Ennek megfeleléen a hidraulikus gradiens és a szivargasi sebesség kozott a
kapcsolat linearis, a Darcy-torvény (v = k I) érvényes.

fgy az aramlasi sebesség hatdsdnak a jellege, a visszaduzzasztas — apadas
tekintetében, megegyezé lesz a hidraulikus gradiens valtozasara bekovetkezd
hatasokkal.

4.2.2.4. A szivargasi tényezé valtozasanak hatasa
[D, A =1(K)]

A k tényezé hatasat a 102 — 10° m/s-os értékek kozotti tartoményban
vizsgaltam.

Eddigi szakmai tapasztalataim szerint, e tartomany feloleli a talajspektrum azon
részét (kavics frakciotol az iszapos finom homok frakcioig), amely a kutatasom
targya tekintetében, a gyakorlati szivargashidraulikai feladatoknal el6fordulhat.

Els6 1épésben a Haller-kapu teriiletének eredeti adottsagait (4.3. abra)
figyelembe véve, azokat allando értéken tartva végeztem a szimulaciokat. Ennek
eredményeként, — amelyet a 4.7. és 4.8. abrakon adok meg - a kovetkezoket lehetett
megallapitani:

Visszaduzzasztas

Szivargasi tényez6 valtozas, visszaduzzasztas
1=0,003, w=5,7m, mm=110 m

25

visszaduzzasztas cm

5 4 3 19 13 12 | 11
megfigyelépontok E - D iranyud
| m10-2mss m10-3mis B10-4 mis B10-5m/s m106mis |

4.7. abra Szivargasi tényez0 valtozas - visszaduzzasztas
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A k=10? - 10 - 10™ m/s-os tartomanyban a szivargasi tényezé egy
(illetve fél) nagysagrenddel torténd csokkentése kozel megegyezd
hatast valt ki. A visszaduzzasztas értékének valtozasa a kiilonbozd k
tényezok fliggvényében 5 cm-en beliili, mely a mémok gyakorlat
szempontjabol elhanyagolhatoan kicsi.

A kialakult legnagyobb visszaduzzasztas a vizsgalt paraméter
Osszeallas esetén 20-25 cm kozotti.

A k=10"-rél 10°-re és 10° m/s-ra torténd szivargasi tényezd
csokkenés mar dm -—es ¢és egyre ndvekvO kiilonbségli hatast
eredményez a visszaduzzasztasban.

A k=10 m/s-os szivargasi tényezd esetén a visszaduzzasztas érték 10
cm-nél kisebb. Tekintettel a geotechnikai alapadat-rendszer
alulhatarozottsdgara a tovabbi szimuldciokndl e minimalis hatast
kivalto k tényezével mar csak részben dolgoztam tovabb.

A szivargasi tényezd fiiggvényében a visszaduzzasztas valtozdsat tobb
megfigyel6pont adatsorara fektetett atlag gorbével irtam le, melynek lefutasat egy
negyedfokl polinommal kozelitettem. Az x fliggetlen valtozo a vizsgalt paraméter.

£

(326 +302,392x +131,829x” + 23,8083x° +1,47083x* )} 4.3)

apadas cm

Szivargasi tényez6 valtozas, apadas
1=0,003, vv=5,7m, mm=110 m

megfigyelépontok E - D irany
8 1 17 15 16 9

-11,9
26 124 124

13 1131 = 132 133 -12,4
-14 3 137 137 B
-137 '
-16
m10-2 m/s W10-3m/s 010-4 m/s W 10-5m/s @10-6 m/s

4.8. abra Szivargasi tényez6 valtozas - apadas
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e Ak=10%-10°-10" - 10°m/s-os tartomanyban a szivargasi tényez
egy (illetve fél) nagysagrenddel torténd csokkentése gyakorlatilag
megegyez0 hatdst valt ki. Az apadas értékek kozotti kiillonbség 5 cm-
en beliil valtozik.

o A 107°-rél 10° m/s-ra torténd szivargasi tényezd csokkenés 5-10 cm
kozotti apadas kiilonbséget eredményez.

Az apadas nagysagrendje a kiilonboz6 k tényezdk esetén a visszaduzzadashoz
képest — a vastagsagtol fiiggéen ~30 %-kal kisebb. Nagysaga nem éri el a 15 cm-t,
a vizsgalt paraméter Osszeallas esetén.

Az apadas értékeire fektetett atlag gorbét szintén negyedfokl polinommal
kozelitettem. Az x az aktualisan vizsgalt szivargasi tényezo.

{% (31,2 +109,908x +52,3458x” +10,7417x° +0,804167x* )} (4.4)

A kapott eredmények alapjan a tovabbi modellezési munkafolyamatban
nagyrészt mar csak a markéansan elkiiloniilé k=102 -10™ — 10 m/s-os szivargasi
tényezdket vettem figyelembe. A talajviz dramlésandl ezek az értékek jellemzik a
valdsagban leginkabb szerepet jatszo rétegosszleteket és képezik leggyakrabban a
vizsgalati tervezési feladatok targyat.

A szivargasi tényez0 értéke a vizvezetd kozeg tomorségétol is figg, lasd 2.1.
fejezet. Ilyen modon, a kiilonb6z6 tomorségl talajok hatasat a visszaduzzasztasra,
apadasra, a K tényez6 hatasanak vizsgalatan keresztiil vettem figyelembe. A
tomorséget jellemz6 hézagtérfogat (n) realis széls6értékeit felvéve, a szivargasi
tényezOben ~ 2,5 nagysagrendi valtozas keletkezik, Ez beletartozik a k tényezonél,
a szimulacioknal figyelembe vett Ot nagysdgrendnyi valtozds szélesebb
tartomanyaba.

4.2.2.5. Az aramlo talajviz vastagsag valtozasanak hatasa
[D, A =f(w)]

Az éaramld talajviz vastagsagat 0,7 — 35 m kozott valtoztattam a viztartd
rétegben (4.9. abra).

Tapasztalataim szerint a miszaki-agrarmtiszaki gyakorlatban a legtobb
vizsgalat e hatarok kozott torténik. Ennél kisebb, vagy nagyobb vizvastagsagok
csak elvi, matematikai jelent0séggel birnak és a hatasok nem térnek el jellegiikben
a vizsgalt intervallum eredményétdl.

E paraméter hatdselemzésnél modelleztem a visszaduzzasztidsban és apadasban
bekovetkezd valtozasokat, k=102 — 10 m/s kozotti szivargasi tényezOk esetén. A
hidraulikus gradienst 1=0,003, a mitargyméretet mm=110 m értékeken vettem
figyelembe. A szimulaciok eredménye alapjan, amelyet a 4.10.a.b. és 4.11.a.b.
abrak hivatottak szemléltetni, jol lehatarolhato tartomanyokat tudtam kijeldlni mind
a hatadsok tendenciajat, mind pedig annak mértékeét tekintve.
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Eredeti allapothoz tartozo talajmodell

Terepszint
- ~104,5 mBalti
Feltoltés 102,0 mBalti
Fedd 100,5 mBalti
Teraszkavics
v 95,7 mBalti
- 90,0 mBailti
Agyag feki

Talajviz vastagsaganak valtozasa

100,5 Teraszkavics felszin
v=|55 8 10,5 13 15,5 23 32 40

957 ¢ | _| Talajvizszint | | ___ - . __ - -
950 ° fw 5;‘0,7 I

Agyefag'fekﬁ félszin 3.2

57
/ # 3,2
10,7
7
Y 18,2
27,2
35,2
7 "y
Jelmagyarazat: ’
v [m]

viztartd teraszkavics vastagsaga

vv [m] talajviz vastagsaga

4.9. abra Vastagsag valtozas
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Visszaduzzasztas

Talajviz vastagsag valtozas, visszaduzzasztas
3.Mfp, 1=0,003, mm=110 m
35
0 32,2

30 \
E 25 X
9 228 19,5
0 | 8
N 20 A A 18 17.8 17.7
R g [Sar2° %9-31352.--;,3—-1-;—;""'-1{ s 18 bE 128 58
2 /*3’“ 152 9.6 N
5 (11,4 13.8 ’ e
g 10 g5 14 e
£ o 54 O L
= 40 | ]

5 1(_)97-

o [

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Talajviz vastagsag m]
= mmk=10-2 m/s k=10-3m/s e='w=k=5.10-4m/s =C=k=10-5m/s e=Cmek=10-6m/s

4.10.a. abra A talajviz vastagsaganak valtozasa — visszaduzzasztas

Visszaduzzadas cm

log k tényezo m/sec ' Vastageag m

4.10.b. abra A talajviz vastagsaganak valtozasa - visszaduzzasztas,
feliiletdbra
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A visszaduzzasztds tendencidja:

e 102 > k > 2-3*10" m/s tartomanyban a visszaduzzasztas értéke a
talajviz vastagsaganak novekedésével fokozatosan csokken.

e 2-3*10" > k > 7*10° m/s tartomanyban egy adott viz vastagsagig nd,
majd fokozatosan csokken.

e 7*10° > k > 10° m/s tartomanyban a viz vastagsiganak
novekedésével fokozatosan né.

e 10° mis k tényezd esetén minimalis visszaduzzasztasok mellett a
tendencia megegyez6 az el6z6 tartomanyéval.

A visszaduzzasztas mértéke:

A kiilonbozé k tényezdk fliggvényében a legkisebb vizvastagsag esetén a
legnagyobb a kiilonbség (tobb dm) a visszaduzzasztas értékekben.
A novekvl vizvastagsaggal csokken a kivaltott hatdsok kiilonbsége az egyes
szivargasi tényezoknél.
Egy bizonyos vizvastagsag elérése utan (jelen paraméter 6sszeallas esetén vv=~20
m) 5 cm-es eltérésen belill megegyeznek a visszaduzzasztas értékek, igy
gyakorlatilag az nem fiigg attol, hogy a talaj milyenségétol.
A visszaduzzasztas ~5-35 cm értékek kozott valtozik, mm=110 m miitargy méret
mellett.

Apadas
Talajviz vastagsag valtozas, apadas
1.Mfp, [=0,003, mm=110 m
Talajviz vastagsag m]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
00 47
2,0 194
N1
40 5,5
T 60 I\ 5.0 W 6.7
c Ty 27,6
- NG
:g -8,0 '\ 9.5
8 \ T~ -10.7
S <100 Na —~— -11.2
-12.0 - \11\‘& -11.3 12 5 -132 125 ;-?-12'2
/ \”\w _ =7 ———_ 12 ]
R % . - 12
-14,0
: in 13,4135 13,
-13,61-13,713.6 S
-16,0
e=Cmmk=10-2 m/s k=10-3m/s e='w=k=5.10-4m/s =C=k=10-5m/s e=Cmmk=10-6m/s

4.11.a. abra A talajviz vastagsdganak valtozasa - apadas
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log k tényezo m/sec

Apadas cm

Vastagsag m

4.11.b. abra A talajviz vastagsaganak valtozasa - apadas,feliiletabra

Az apadas tendencidja:

o Ak=107- 10" m/s kozotti tartomanyban a ~3-9 m-es vizvastagsagok
kozott, gyakorlatilag megegyezd apadasi értékekkel, a legnagyobb az
apadas. Ett6] kisebb, illetve nagyobb vastagsdg esetén nagysaga
csokken.

e A k=10° m/s-0s szivargasi tényez$ esetén, a ~0,7-5 m kozott
viszonylag meredeken né az apadas, majd a vastagsag novekedésével
fokozatosan csokken.

e A k=10° m/s-0s k tényez6nél viszonylag egyenletes novekedés
mutatkozik minimalis apadasi értékek mellett.

Az apadas mértéke:

A legkisebb vizvastagsag mellett adodnak a nagyobb (10 cm-en beliili)
kiilonbségek az apadas értékében a kiilonbozo k tényezonél.
Jelen paraméter Osszeallas esetén, az értékek a vv=~5 m-es vizvastagsagtol
gyakorlatilag cm-en beliil megegyeznek, igy az apadas e tartomanyban a szivargasi
tényezO6tél nem fiigg.
Az apadas 15 cm—nél kisebb mértékii, mm=110 m miitdrgy méret mellett.
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A kiilonboz6é szivargési tényezoknél a vizvastagsadg valtozas fliggvényében
kiadodott visszaduzzasztas és apadas értékekre illesztett gorbék lefutasat hetedfoka
polinomokkal kozelitettem (F.10. - F.14. abrak). Az x fliggetlen valtozd, az
aktualisan vizsgalt paraméter.

Visszaduzzadas
k=10"°m/s (4.5)

% (787,863 —301,691x +54,3213x* —5,28009x° +0,296191x* —0,00954049x° +1,62924 10 *x° ~1137 %10 x7)

k=10"*m/s (4.6
% (~ 297,126 +169,817x — 31,45x” +3,10104x® — 0,175774x" +0,00570675x° —9,80465 10 °x® + 6,87422+107 X' )

k=107 m/s (4.7)
%(— 205,391+ 93,4392x —15,1535x* +1,39222x° — 0,0754681x" +0,00237617x° —3,99392 10 °x® + 2,75572 %10’ x7)}

Apadas
k=107 m/s (4.8)

% (186,093 —101,541x +18,8143x* —1,85893x° +0,105447x" —0,00342304x° +5,87775+10 °x° — 4,11801%10'x’ )}

k=10"m/s (4.9)
%(195,877 —116,04x + 22,2023x* — 2,25232x* +0,130541x" —0,00431131x° + 7,50403 10 °x° —5,31311+10""'x’ )}

k=10 m/s (4.10.)

E (251,491-112,475x +18,7216x* —1,71512x° +0,0922078x" — 0,00288044x° + 4,81076 *10°x° —3,30304 +10" X" )}
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4.2.2.6. Az akadaly (miitargy) méret valtozasanak hatasa
[D, A =f(mm)]

Visszaduzzasztas

A modellezett és mért érékek Osszevethetdsége érdekében a miitargy hosszat a
Haller-kapu 1étesitmény méretébdl kiindulva mm=110 m-re vettem fel. Ezt az
értéket noveltem 50 és 100 m-rel. A visszaduzzasztas valtozasat, k=10°-10"*-10"
m/s-os szivargasi tényezok és a vv=0,7-35 m kozotti vizvastagsagok esetében a
4.12.a. és b abrak szemléltetik.

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

Talajviz vissza duzzadas (cm)

10,0

5,0

0,0

3.mfp visszaduzzasztas
[=0,003

Talajviz vastagsag m]

30

5 10 15 20 %
43,6
A\
38,2 %391
0 ﬁ\s 35,8
: i 34,3
J = ﬂ----_ " 12 :
'.)]_J7 - ‘--wi_ifl--dﬁ-'ﬁurﬂ-“‘-r—-———-‘-ﬁ

Q a0 _8f4
y LT
7 .on-'.
—_— o[ provesenvencee .EP.‘.'..'.1.-.I!.'J.o».on.oa.ta.ooua.-o. 25’3
A L T -:--‘..-ﬂ-c—:-A
T ° o -
- 21,1 ) | s U
, 196 _ - = T oieedeeereeneneett
| A __"""-::_-h ‘%% NPT T TLL L
i L Taeset . =
PRl L)
ﬁ'- ‘-—"'-—--O__
cLo—

= =10-3m/s 110mee[Jes k=10-3m/s 160m =sve= k=10-3m/s 210m
= k=10-4m/s 110m ---[1-- k=10-4m/s 160m — /= k=10-4m/s 210m
—O—k=10-5m/s 110 m ---J-- k=10-5m/s 160 m = /= k=10-5m/s 210m

4.12.a. abra Mitargy méret valtozas — visszaduzzasztas, grafikon
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3. mfp.- visszaduzzasztas
1=0,003

50

visszaduzzasztas cm

0,7 3,2 57 10,7

L, 212,
talajviz vastagsag m

Bk=10-3m/s,110 m 0160 m M210 m Ok=10-4 m/s,110 m 0160 m M210 m BMk=10-5m/s, 110 m 0160 m W210 m

4.12.b. abra Mitargy méret valtozas — visszaduzzasztas

A k=10° mi/s-0s szivargasi tényez6énél a visszaduzzasztds ndvekménye a
vastagsagtol fiiggetleniil kozel allando értékii. A vastagsdg nodvekedésével a
visszaduzzasztas nagysaga kismértékben, de fokozatosan csokken.

Nagysagrendjét tekintve az eredeti méret 50 m-rel torténd megemelésénél
(mm=160 m) a novekmény értéke 10 cm-en beliili. A 100 m-rel térténd ndvelésnél
(mm=210 m) 10-20 cm koz6tti a visszaduzzadas névekménye.

A k=10" m/s esetén a legkisebb vizfeliiletnél 5 cm-en belilli a kiilonbség a
méret valtozasok okozta visszaduzzasztasok kozott. A vastagsag novekedésével a
kiilonbségek nonek.

Nagysagrendje hasonldan alakul, mint a 10 m/s-os k tényezonél.

A k=10" mis-os szivargisi tényezénél kis vizvastagsig esetén a
visszaduzzasztast gyakorlatilag nem befolyasolja a méret novekedés. A vastagsag
novekedésével a visszaduzzasztas értéke és a kiilonbségek is 10 cm-en beliil
maradnak.

Tekintettel e kismértékii valtozasra, gyakorlatilag kimondhato, hogy a 10 m/s-
os szivargasi tényezOnél a miitargy méretvaltozasa elhanyagolhato szerepet jatszik
a visszaduzzasztasban.

Ahogy nd a miitdrgy méret, tigy tolddik ki az a vizvastagsag, amelynél az egy

nagysagrendi k tényezé kiilonbségek ellenére a visszaduzzasztas értéke minden
szivargasi tényezonél kozel megegyezo.
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Apadas

Az 50, illetve 100 m-rel megndvelt miitargy méret, az apadas értékében
deciméteren beliili valtozasokat eredményez. A relative nagyobb kiilonbségek a kis
vizvastagsagok mellett adédnak. A kozel 10 m-es vizvastagsagtol az apadasok
értéke - fliggetleniil a szivargasi tényezo6tdl - megegyezik. Nagysagrendjiik 5-17 cm
kozotti (4.13.a. és b. abrak).

1.mfp apadas

[=0,003
Talajviz vastagsag m]
0 5 10 15 20 25 30
0,0
-2,0
-4,0

6,0 q

w LY

e \
L
‘g _10’0 ETT.O
e
o
< 120 ]
’ - NS r13.5 _—_—ﬂiQ
14,6 m&-{‘r— -
-14,0 [_‘5 - \‘-g = =15;1
“.-15,9 -15Y---., 15,
'16.‘%.;'. ™~ .':;';_‘—ﬂg‘-srnvp,nm!v Oﬂcucﬁua--agoaonoasaoﬂ ’*.‘!@.3
160 1 b...._\&' e m— e e S B e e = - ———— (=
-18,0
-20,0

e=Cmm k=10-3m/s 110mee[Jes k=10-3m/s 160m =«ve= k=10-3m/s 210m
= k=10-4m/s 110m -1+ k=10-4m/s 160m = /= k=10-4m/s 210m
== k=10-5m/s 110m «++J++ k=10-5m/s 160m = /= k=10-5m/s 210m

4.13.a. abra Mitargyméret valtozas — apadas, grafikon
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1. mfp. - apadas
1=0,003

talajviz vastagsag m
0,7 32 57 10,7 27,2

apadas cm

-18

Wk=10-3m/s, 110 m 0160 m M210 m @k=10-4 m/s, 110 m 0160 m M210 m Wk=10-5m/s,110m 0160 m M210 m

4.13.b. abra Miitargyméret valtozas — apadas

A k=103-10" m/s-os k tényezénél a novekmény értékek kiilonbsége a
vastagsag novekedése mellett, kozel allando.

A k=10" m/s-os szivargasi tényezénél — hasonléan a visszaduzzadashoz - a
vastagsag novekedésével nyilnak az apadas kiilonbségek a kiilonb6zd miitargy
méreteknél.

4.227. A k tényezé — talajvizvastagsag — miitargyméret valtozas
egyiittes hatasa [D, A = f(k, vv, mm)]

Megvizsgaltam egyiittesen is a szivargasi tényezO, az 4aramld talajviz
vastagsaga €s a miitargy méret valtozasanak hatasat a visszaduzzasztisra és az
apadasra.

A paraméterek fiiggvényében elkészitettem egy 3 dimenzids feliiletabrat. Ennek
segitségével, adott k tényez0d, vizvastagsag, militargyméret esetén, a visszaduzzadas

értéke egyszerlien leolvashatd. Ugyanezt az apadasra is eldallitottam. Az
eredményeket a 4.14. -4.15. és F.15. — F.16. abrék tartalmazzak.
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Vastagzag m

10 20 30 40

40

30

-
Visszaduzzasztas cm ~

-4.0

log k tényezo m/sec

Jelmagyarazat:
. mm=210 m
I mm=160 m
I mm=110 m

4.14. abra Feliiletabra 3D - visszaduzzasztas
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log k tényezo m/sec

-50  -45 -40 -35 30

Apadas cm

20

40
Vastagsag m
Jelmagyarazat:
. mm=210 m
I mm=160 m
. mm=110 m

4.15. abra Feliiletabra 3D - apadas

E feliiletabrak nagymértékben megkonnyitik a térszin alatti 1étesitmények
talajvizdramlasra gyakorolt hatdsdnak elorebecslését, betervezését.

A szamitasokat kozel merdleges aramlasnal, 1=0,003 hidraulikus gradiens
értékkel végeztem. Madas paraméter Osszeallds esetén, az ott megallapitott
torvényszertiségek figyelembe vételével lehet az abrakbol leolvashatd hatasokat
modositani.

A feliiletabrak k=10 — 10" — 10° m/s szivéargasi tényezk esetén,
v=0,7 — 35 m talajviz vastagsagok kozott,
mm=110 — 160 — 210 m miitargyméretnél alkalmazhatok.
De ettdl eltérd (nagyobb, illetve kisebb) értékekre is kidolgozhat6. Mint arra
mar az elézdekben kitértem, a gyakorlat szempontjabol altalaban e paraméter
tartomanyok kozott torténd aramlés a jellemzd.
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A feliiletabrakat a Wolfram Mathematica 7.0 programrendszer alkalmazasaval
készitettem.
A program kétvaltozos fliggvény segitségével a szimulaciokbol kapott adathalmaz
pontjaira Lagrange féle interpolacioval feliiletet illesztett.
Az abrakon a k tényezo6 koordinatajat logaritmikus 1éptékben, a talajvizvastagsag és
a visszaduzzadas, illetve apadas 1éptékét normal beosztasban vettem fel.
A feliiletdbra az alapadatként megadott pontokra teljesen azonos értéket
szolgéltatott, (a hibaérték 0%).
Kontroll (koztes) pontok felvételével igazoltam, hogy az abra 1%-on beliili
hibaértékkel dolgozik, mely a vizsgalt folyamat szempontjabol elhanyagolhatoan
kis nagysagrendd.
Az eldallitott feliileteken egy 0j ponthoz - k tényezd, vizvastagsag, mitargyméret -
tartoz6 ismeretlen visszaduzzadas, illetve apadas érték interpolacioval
meghatarozhato.

4.2.2.8. A talajviz szintjéhez képest a miitargy magassagi helyzetének
aramlast befolyasol6 hatasa

Kutatdsom soran e teriilet vizsgdlatdra nem tértem ki, annak szertedgazo, tobb
kérdést folvetd volta miatt.

A létesitmények magassagi elhelyezkedése tekintetében alapvetd kiilonbség
adddik a pontszerii és a vonal menti kiterjedésti épitmények kozott.

A pontszerii létesitmények (mélygarazsok, aknak, allomasok, stb.) altalaban a
felszinrdl vizzéar6 oldalfalas hatarolast technologiaval, - a pesti teriilet geoldgiai
adottsagat kihaszndlva, - az agyag fekiibe bekotve épiilnek.
fgy fiiggleges értelemben a térszinttél a vizzaronak tekintheté fekiiig egy beton
,»fal” keletkezik, mely lezarja a talajviz aramlasanak 0tjat teljes magassagban.

A talajviz nekilitkbzve az akadalynak megreked €s csak vizszintes szivargés ttjan a
miitargyat oldalrél megkeriilve, tud tovabb haladni. A széleken az 4ramld viz
sebessége felgyorsul, az aramvonalak erdsen besiirisodnek.

A vonalas létesitmények (metr6-, kozmialagutak, stb.) magassagi
vonalvezetésnél a probléma sokrétliségét az okozza, hogy a létesitmények
nyomvonala, tobb, esetleg jelentds nagysagrendi kiilonbségli talajfizikai,
szivargashidraulikai jellemzokkel rendelkezd rétegen halad keresztiil, vagy a
réteghatarral szoget bezard az dramlas. A talajviz fliggéleges értelemben a miitargy
folott és alatt is tud aramolni. gy e kérdés vizsgalata igen Osszetett. A
modellszamitasi eredmények altalanositasara kicsi a lehetdség.
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4.2.3. Tavolhatas

A szimulaciok eredményeként egyértelmiivé valt, hogy a visszaduzzasztasra és
apadasra megallapitott szivargasi tartomanyok, tendencidk ¢és Osszefiiggések
fennallnak a tavolhatasok esetében is, még Osszetettebb formaban.

A kivaltott hatasok a miitargytol tadvolodva, a mitargy mellett kialakulo
valtozasokkal megegyezd jelleggel csokkennek, majd fokozatosan megsziinnek
(4.16.a,b,c. és F.17. abrak).

A tavolhatas vizsgalata érdekében, a modosulo talajvizszinteket (visszaduzzasztas,
apadas), a mitargyra merélegesen clhelyezett megfigyelopontokban rogzitettem. A
pontok az akadaly kozelében siiriibben, 10 m, tavolodva 20 m, majd 30 m-enként
kertiltek kiosztasra (3.13. abra).

Tawolhalas, talapiz vastagsag vv) valtozas
k=10-3 més, 1=0003, mre110m
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4.16.a. 4bra Tavolhatés, k=10 m/s
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Tavolhatas, talajviz vastagsag (w) valtozas
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Tavolhatas, talajviz vestagsag (w) valtozas
k=10-5 mfs, 1=0003, mm=110 m

35

30

25
5 =
2" >
> 15 05 =
] +—
15; 10 S
m
5 = S
]
-]
“m
E 0 —— — c—
£ 3 15 0 0 10 20 40 80 80 M0 140 170

5

megfigvelopontok tavolsiga
4 a mikargy szélétol m
15

—w=0,7m

~—ww=32m vv=5,7 m w=10,7m —ww=182m ~—w=352m |

4.16.c. abra Tavolhatas, k=10-5 m/s
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Visszaduzzasztas

e 102 > k > 2-3*10™* m/s tartomanyban - az 5.2.2.4. pontban leirtak
alapjan — ahogy né a talajviz vastagsdga, ugy csokken a
visszaduzzasztas. A csokkend visszaduzzasztas kisebb tavolhatast
eredményez. Azaz minél nagyobb a talajviz vastagsaga, annal kisebb
a tavolhatas.

Nagysaga a meghataroz6 paraméterek Osszeallasa, varidcioja
fliggvényében valtozik.

e 2-3*10" > k > 7*10™ m/s tartomanyban a visszaduzzasztas egy adott
viz vastagsagig n6, majd fokozatosan csokken. igy a valtozasok a két
sz¢€1s6 tartomanyban 1étrej6vo hatasok kozott alakulnak.

e 7*10° > k > 10®° m/s tartomanyban a visszaduzzasztas tendencigja
forditott, a vastagsag novekedésével fokozatosan ellapulva né az
értéke. Ezért a nagyobb vastagsagnal nagyobb a tdvolhatas mértéke.
Nagysagrend;jét tekintve, azonban kisebb, mint a k=102 > k > 7*107
m/s szivargasi tényezok kozotti tartomanyokban.

Apadas

Az apadas értékek 5 cm-en beliili kiilonbséggel teljesen megegyezd
tendencidval, fokozatosan csokkennek.
A szamitott legnagyobb apadas, az eredeti adottsagok mellett, még a mm=210 m-es
mitargy méret esetén sem éri el a 20 cm-t.
A Duna kozelsége miatt, a vizsgalt ~40 m-es tavolsagon beliil az apadas értékek a
k=10 m/s, vv=0,7 m eset kivéve, nem futnak ki nullara

Mindkét hatas tekintetében megallapithatd, hogy a visszaduzzadt, illetve
leapadt talajviz, kozvetlen az akadaly mellett, azzal parhuzamosan kozéprol két
iranyba aramlik. Ertéke fokozatosan csokken, melynek tendencidjat a 4.17. a és b
abrak szemléltetik.
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k=10-3 m/s
1=0,003, mm=110m
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4.17.a. abra A miitargy frontjan kialakul¢ visszaduzzasztas, k=10 m/s

35 k=10-5 m/s

1=0,003, mm=110m
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4.17.b. abra A miitargy frontjan kialakul6 visszaduzzasztas, k=10 m/s
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A vizszint emelkedés és csokkenés kovetkeztében a mitargy mellett az eredeti
hidraulikus gradiens értéke is megvaltozik. A valtozas mértékének meghatarozasa
jelen kutatas targyat nem képezi.

4.2.4. A miitargyak hatasanak egymasra halmozodasa

Kutatdsom soran vizsgaltam még azt a kérdést is, hogy a mitargyak
(akadalyok) kozotti tavolsag valtozasa, milyen hatdssal van a talajvizaramlasra.
Mekkora az a méret a két 1étesitmény kozott, amely esetén mar az zart, folyamatos
Jalként” viselkedik.

Modelleztem az eredeti miitargy hatasat 6nmagaban (mm=110 m), majd a
1étesitményt6l 25, 15, 5 és 0 m tavolsagban 1év6 akadallyal egyiitt az eredeti
adottsagok mellett (4.18.-4.19. abrak).

Visszaduzzasztas

A szomszéd miutargyak hatdsa, a miitargy méretétdl fiiggden, annak kozepén a
25 m-es tavolsag esetén 10-15 %-0s visszaduzzasztas novekedést eredményez, 5
m-es tavolsagnal mar 40-65 %-os a novekmény.
A ndvekmények kiilonbségébdl megallapithatd, hogy a szomszédos akadalyok
szélein kialakuldé hatasok szuperponaldédasabol 1étrejove visszaduzzasztasok
nagysagrendje kisebb mértékli, mint az akadaly 4ltal, annak k&zepén okozott
duzzasztas.

Miitargyak kozotti tavolsag valtozasa - visszaduzzasztas
k=10-3 m/s, 1=0,003, vv=5,7m
40
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O 6nmagaban (110m) B bovités, t=25m Obovités, t=15m @ bovités, t=5m DObovités, zart, (210m)

4.18.a. abra Egymasra halmozodas — visszaduzzasztas
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Miitargyak kozotti tavolsag valtozas, kiilonbségek- visszaduzzasztas
k=10-3 m/s, 1=0,003, vv=57m

visszaduzzasztas cm

5 4 3 19 13 12 11
megfigyelépontok E-D iranyu

‘ © Onmagaban (110m) W 25m-6nm. 015m-25m E5m-15m @zart (210m)-5m

4.18. abra Egymasra halmozodas - visszaduzzasztas, a novekmények
kiilonbsége

Az eredeti kornyezeti adottsagok mellett — 1=0,003, k=10 m/s, vw=5,7 m — a
visszaduzzasztas értékének novekményére fektetett gorbe lefutasat egy negyedfokt
polinommal tudtam jellemezni (F.14. abra).

35,8 -1,55457x +0,102193x* —0,00322438x> + 0,000033727x* (4.11)

Apadas

Apadés esetén a szomszéd miitargyak hatasa, a miitdrgy méretétdl fiiggden,
annak kozepén a 25 m-es tavolsag esetén 2-5 %-os ndvekedést eredményez, 5 m-€s
tavolsagnal 25-30 %-o0s a novekmény.
A hatasok egymasra halmozodasa tekintetében a  visszaduzzasztasnal

megallapitottak érvényesek.

Az apadas értékeire fektetett atlag gorbét (F.15. 4bra), szintén negyedfokt
polinom irja le.

16,7 —0,402571x +0,0289975x* —0,000947048x> +0,0000100825x*  (4.12.)
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Az akadalyok kozotti szabad aramlasi csatorndban az egymadsra halmozodas
nem okoz olyan mértékii sebesség (gradiens) novekedést, amely a talaj
szerkezetének megbomldsdhoz vezethet. A megnovekedett hidraulikus gradiens
nem ¢éri el a kritikus értéket.

Mitargyak kozotti tavolsag valtozasa - apadas
k=10-3 m/s, 1=0,003, w=5,7m megfigyelépontok E-D iranya

apadas cm

O énmagaban (110m) B bovités, t=25m Obéovités, t=15m Ebéovités, t=5m @ bovités, zart, (210m)

4.19.a. abra Egymasra halmozo6das — apadas

Miitargyak kozotti tavolsag valtozas, kiillonbségek - apadas
k=10-3 m/s, 1=0,003, vv=5,7 m

-10+

apadas cm

12+

-14-

megﬂgyelopontok E D iranyua

‘ @ Onmagaban (110m) B 25m-6nm. 015m-25m @ 5m-15m Ozart (210m)-5m ‘

4.19.b. abra Egymasra halmozddas - apadas, a novekmények kiilonbsége
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A 4.20. és 4.21. abrak két kiilonboz6 méretii és eltérd tavolsagokban elhelyezett
miitargy hatasanak szuperponalodasat jol szemléltetik, és egyben igazoljak a
modellszamitas helyességét is.

Mitargyak hatasanak egymasra halmozodasa - visszaduzzasztas
k=10-3m/s, 1=0,003, vv=5,7 m

Visszaduzzasztas mértéke cm

5 4 3 19 13 12 11

= Kismlitargy 6nmagaban == Nagymlitargy onmagaban == 15m tavolsag —— 8m tavolsag Om tavolsag (zart)

4.20. abra A hatasok szuperponalodésa - visszaduzzasztas

Mitargyak hatasanak egymasra halmozédasa - apadas
k=10°m/s, 1=0,003, w=5,7 m
7 8 1 17 15 16 9

Apadas mértéke cm

= Kism(itargy 6nmagaban === Nagymiitargy onmagaban == 15m tavolsag === 8m tavolsag Om tavolsag (zart)

4.21. dbra A hat4sok szuperpondlodésa - apadas
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4.2.5.A kutakban mért vizszint adatok Kiértékelése

Kutatasom szamara a Haller-kapu létesitmény mellett két talajvizszint észleld
kutat telepitettek (3.4.2.2. fejezet). Igy lehetdségem volt egy valés foldtan,
vizfoldtani kornyezetben mérések végzésére.

A masfél éves talajvizszint észlelés, valamint a dunai vizszint adatok elemzése
eredményeként, egyértelmiien kiadodott a felszin alatti akadalyok (résfalak)
talajvizaramlast modosito hatasa (F.6. abra).

Az agyag fekiibe bekotd, vizzaronak tekinthetd résfalak mindossze egymastol 40 m
tavolsagban vannak. A mitargy két oldalan a résfalak hatasara kialakult vizszint
kiilonbségek, teljes mértékben igazoljak a probléma felvetésének jogossagat és a
megvaltozott koriilmények, hatdsok elemzésének sziikségességét. A grafikonrol
még leolvashatd a Duna és a hozza kozeli 1. kut vizszintjeinek nagyfokua
korrelacidja (4.22. abra).

A kutak helyszinrajzi elhelyezkedését a 3.6.a és b. abrakon mutattam be.

Dunai- és ésszlel6 kutban mért vizszintek
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4.22. abra Vizszint adatok
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A mért eredmények alapjan a vizsgalt idoszakban hdrom eset kiilonithetd el,
melyet a 4.23. dbrdn szemléltetek.

1. Dunai kisvizes iddészak, 95,8-96,3 m Balti

A talajvizaramlas a Duna felé torténik, a foly6 galériaként gylijti magaba a
vizet.

Mindkét kutban a vizszint magasabb a Duna vizszintjénél 4-60 cm-rel.

A két kut kozotti vizszint kiilonbség 30 cm-es intervallumon beliil mozog,
dontden az folyo feldli 1. jelti kutban magasabbak a vizszintek.

A modellezés szerint az eredeti adottsdgokat figyelembe véve, a miitargy,
(akadaly) két oldalan a két kut vizszintje k6zott 45 cm-es vizszint kiillonbség
adodott a II. jelt kut javara.

2. 96,3-97,8 m Balti folyo vizallas kozott

A folyé megcsapold szerepe fokozatosan csokken, a talajviz kozel pango
allapotba kertil.

Az 1. kut vizszintje a Duna vizszintjénél 5-42 cm-rel magasabb, a II. katé 1-71
cm-rel alacsonyabb.

A két kut mért értékei kozott megnd a kiillonbség, az 1. katban 36-75 cm-rel
magasabb vizszintek adodtak.

Megjegyzendd, hogy a mérések nem igazoljdk a szakirodalom azon allitasat,
mely az atlagos dunai vizszintekhez (97,8 mBf) koti e pangé talajvizallas
kialakulasat.

3. A folyo vizallasa 97,8 m Balti folotti, illetve nagyvizes idoszak

Az aradasbol eredéen a Duna mar a viztarto teraszkavics rétegbe taplal be.

A folyo vizszintje az 1. katnal 10-126 cm-rel, a II. katnal 101-392 cm-rel
magasabban van.

Az egymastol ~40 m-re 1évo 1 és 1. jelll kutak kozott a vizszint kiilonbség 65-
266 cm-re n6 az I. kut javara.

A modellezés szerint a mitargy két oldalan a két kut vizszintje kozott 115 cm a
vizszint kiilonbség az I. jel kut javara.
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Eszlelt vizszint adatok

®© Duna [. Kut

D-I -32 ++60 Miitargy [-11 kat
T  — 1 ' -1 ++29

D-II -4 ++57

Résfal
Résfal

2.) Duna I. Kut

D-1 -5 +-42 Miitargy

-

—_—

+36 + +75

D-II +1 ++71

T [-11 kat

Résfal|
Résfal

® Duna I. Kut

~ Miitargy
D-I +10 + +126 R

D-II +101 ++392

Résfal
Résfal

-1 kat
+69 + +266

JELMAGYARAZAT: D-I  Dunai -és . kut vizszint kiillonbsége
D-IT  Dunai -¢s II. kat vizszint kiillonbsége
D-IIT 1. -és I1. kut vizszint kiillonbsége

4.23. abra Dunai vizszintek és talajvizszintek kapcsolata
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A mérési és a modellezési eredmények elemzése:

Osszehasonlitottam a  valos létesitmény hatasara  1étrejové  dramlas
modosulasok- és talajvizszint valtozasok mért és a modellezett értékeit.

A kutakban mért vizszint adatok és a modellszamitasi eredmények a jelenség
tendencidjat tekintve teljes egyezdséget mutatnak.
A szimulaciokat a két széls6 dunai vizallasnal, LKV, LNV végeztem el. A
szamitasok igazoltdk a Duna és a talajviz kozotti oda — vissza haté dinamikus
vizmozgést. Kisvizes id6szakban a Duna megcsapolo hatasa érvényesiil. Ekkor a
kutak vizszintje magasabb a folyo vizszintjénél. Visszaduzzasztas a II. kutban
alakul ki. Nagyvizes idészakban a Duna a talajvizbe taplal be. A kutak vizszintje
alacsonyabb a foly6énal. A visszaduzzasztas az I. kiitban jon 1étre.

A nagysagrendben kialakult kiilonbségek a wvalds helyzet nagyfoku
Osszetettségét mutatjak az egyszerisitett modellel szemben.
A kutatds soran a felszin alatti Iétesitmények aramlast modositd hatasat nem egy
analog célgéppel mértem, hanem helyszini, 1:1-es nagyminta kisérlettel, amely
terhelve van a kornyezet szamtalan bizonytalansagi elemével.
Azonban a mérési eredményekrdl leemelve a rahalmozodott médositd értékeket, a
feladat kivanta deciméteres pontossagon belill, a modellezésnél kapott
eredményekhez, jutunk.

Az eltéréseket okozo modosité hatasok:

e Az eredmények kozotti kiillonbséget egyrészrdl a dunai vizallasok tartossaganak
a nagymértékii befolydsold szerepe okozza. Ezzel Osszefliggésben tovabbi
modositd tényezd a viztartd rétegben a viz tar6zodasanak ideje, valamint a
tartdsan magas vagy alacsony vizallasokat kovetd vizszintek milyensége.

e Befolyassal bir az eredményre, hogy a Duna kozvetlen koézelében az
aramvonalak meredeken kotnek be a vizfolyasba.

e A foly6 és a résfal kozott relative kicsi a tavolsag (40 m).

e A Duna partjdn a folyod szabalyozéasakor kiépitett tobb méter mély partfal
huzodik.

e A vizsgalt mitargy mellett a Dunaval parhuzamosan t6bb kilométer hosszban,
szintén résfalas kialakitasu létesitmények futnak, melyek kozott csupan 10-20
m-es sav all rendelkezésre a szabad aramlésra.

Mindezek kovetkeztében a létesitmények €s a Duna kozotti keskeny sévba
beszorul a talajviz (a partfal és a résfalak kozott csapdaba keriil). Hosszabb ideig
tarozodik ott, szintje jelentdsen megemelkedik. A dunai vizallas tartossagatol e
jelenség még fokozodik. Ezen okok kovetkeztében, modosul a helyszinen mért
duzzasztasi — apadasi hatas a modellszamitas soran Kiadodo értékekhez képest.
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Lathat6 tehat, hogy a nagyvizfolyads kozelsége (a Dunatol ~ 40 m), egyfeldl
lehetdséget nyujt tobbféle aramlasi kérdés vizsgalatara, ugyanakkor azonban az
egyértelmii megfeleltetést megneheziti a mért és a modellezési értékek kozatt.

A modellszamitas szolgaltatta eredmények helyességét mas oldalrol is
igazoltam. Egyrészt a kordbbiakban a vizsgalati teriilet kdrnyezetében késziilt
hidrogeologiai szakértések (VFV 2000, Petik 2001-2002, FTV 2007) analitikus
eredményeit vetettem Ossze a modellezési értékeimmel. Masrészt a véges
differencia modszeren alapuldé MODFLOW programrendszerrel egyszerisitett
formaban numerikusan ellendriztem az eredményeimet. A harom féle moddszer
értékeit a 4.24. abra foglalja Ossze.

Analitikus és numerikus szamitasi médszerek eredményei
k=10-2 - 10-4 m/s, 1=0,003-0,005, v=5-10 m
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4.24. abra Eredmények 6sszehasonlitasa

A kiilonboz6 szamitasi modszerek eredményeinek osszehasonlitasa csak tagabb

paraméter tartomanyok kozott volt lehetséges, tekintettel az analitikus
szamitasokra. A kutatasi teriileten és kornyezetében (Millenniumi Varoskozpont)
késziilt hidrogeologiai szakértések valamint a két numerikus modellszamités
(MODFLOW, FEFLOW) alapadat-rendszerét Osszehangolva végeztem a
vizsgalatot.
A grafikon alapjan elmondhatd, hogy a numerikus modszerek értékei deciméteren
beliili kiilonbségekkel kozel megegyezdek. Az analitikus kozelitd szamitasokbol
atvett eredmények is, a ~200 m-es mitargy méretig, deciméteren beliili eltérést
mutatnak a modell nyujtotta visszaduzzasztdsokhoz képest.
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4.3. Eredmények osszegzése

Részben a helyszini mérések, részben pedig analitikus és numerikus médszerek

alapjan végzett szamitasok igazoltak, hogy a felallitott hidrodinamikai modell
alkalmas a felszin alatti létesitmények talajvizaramlasra gyakorolt hatdsanak
szimuldldsara (meghatarozott érvényességi hatarok kozott, a feladat igényelte
pontossaggal).

A kutatdsom sordn a szimulacidok segitségével a célkitizéseknél felvetett
kérdésekre valaszt kaptam. A kutatasi eredmények a vizsgalt tartomanyokon beliil
ervenyesek.

A foldtani képzodmény geometridjat illetoen, mekkora teriiletrészt sziikséges
vizsgdlat ald vonni?

Vizszintes kiterjedées tekintetében a modellezett térrész felvételének elsddleges
szempontja, hogy a miitairgyak (akadalyok) okozta &aramlasmoddosuldsok
kovetkeztében kialakuld depresszidk ne 1épjenek ki a hatarokon.

E kérdésre a tavolhatas vizsgalata ad valaszt. A modellezések eredményeként
megallapithatd, hogy a tavolhatds mértékének kialakuldsdban és ezzel egyiitt a
modellezett térrész nagysaganak felvételénél, a szivargdsi tényezon kiviil, a
vizsgalat ala vont miitargy mérete és az dramlo talajviz vastagsaga a
meghatarozo.

A modellezett térrész méretének a megallapitasanal, mindenképpen figyelembe
kell venni a természetes hatarokat (lasd: Duna vonala), valamint azt a tényt
hogy a térrész szélein a modellezéskor torzulasok jonnek létre a valos
allapothoz képest.

Meélység tekintetében a vizsgalatba 5,5-40 m vastagsagll viztartd réteget
vontam be. Ezzel egyiitt az araml6 talajviz vastagsagat 0,7-35 m kozott
valtoztattam (4.2.2.5. fejezet).

Visszaduzzasztasndl megéllapithat(’), hogy a vastagsag novekedésével talaj
fajtatol fiiggden, (k=10 — 10 m/s kozotti tartomanyt figyelembe véve) az
akadalyok okozta hatasok kiilonb6z0d tendenciaval valtoznak. Miitargy mérettol
fiiggben azonban, 20-30 m-es vizvastagsagtol kialakul egy ,hatarmélység”,
amely folott a kiilonb6z6 talajokban a kivaltott hatasok egy értékhez
kozelitenek. A visszaduzzasztasok gyakorlatilag fliggetlenné valnak a talaj
fajtajatol, a koztiik 1évo kiillonbségek eliminalodnak, értékiik allandosul.
Apadasnal a vastagsag novekedésével az apadas tendencidja talajtol fliggetleniil
megegyezO. A hatarmélység ~10 m-re mérséklodik, ahol a hatasok talajtol
fiiggetlentil kdzel megegyez6 értékiivé valnak.

Altaldnositva: vizzaré fekii hianydban, a modellezésnél figyelembe veendd
minimalis viztartoréteg vastagsag 25-35 m, illetve 20-30 m a talajviz vastagsag.
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Az eltérd geologiai képzodmények anyagi tulajdonsdagai koziil melyek
fogadhatok el homogénnek. Milyen mértékii osszevondsuk vezet a legjobb
eredményre?

A k tényezé szempontjabol a kiilonbozd anyagi tulajdonsagu talajok vizsgalata
a kovetkez6 eredményre vezetett (4.2.2.4. fejezet).

Visszaduzzasztasndl a felszin alatti létesitmények hatasa tekintetében a 107,
10 ¢és 10* m/s-os szivargasi tényezdjii talajok homogénnek vehetdk, egy
rétegként Gsszevonhatok. A modellezett visszaduzzasztasok értékei 5 cm-en
beliil valtoznak, gyakorlatilag megegyezoek. Ezen kismértékii kiillonbség a
miiszaki-agrarmiiszaki tervezési feladatok szempontjabol elhanyagolhato.
Apadas vizsgalatanal fenti homogénnek tekinthetd tartomany kibdviil a 10°
m/s-0s K tényez6ji talajok korével is.

A szabad hézagtérfogat tekintetében a fenti 6sszevont talaj tartomanyokban a
szakirodalmi értékekt6l vald 5-10 %-os eltérés lefelé, illetve folfelé, a
hatasokban (visszaduzzasztéas, apadés) csak szdzad nagysagrendii valtozasokat
eredményez.

Igy leszogezhetd, hogy adott talaj, illetve dsszevont talajfrakciok esetén, az ng
szabad hézagtérfogat szakirodalmi atlag értékének alkalmazasa megfeleld, jo
eredményt szolgaltat a tervezés szamara.

A feltart kozet, illetve talajrétegzodés milyen szintii egyszeriisitése engedheto
meg?

A réteghatarok, illetve a rétegszamok megallapitasanal - a 4.2.2.4. pontban
leirtak alapjan — a vizsgalando visszaduzzasztds szempontjabol a 102, 10 és
10" m/s, apadas szempontjabol a 107, 10% 10* és 10° m/s szivargasi
tényezdjli talajok egy rétegként kezelhetok.

Az, hogy a foldtani modellben a réteghatarokat vizszintes vonalként
felvehetjiik-e, az elsésorban a viztartd rétegben aramlo talajviz vastagsagatol
fiigg. Kisebb, ~0,5-5 m-es viz vastagsag esetén, nagyobb mértékii kiilonbségek
adodnak az akadalyok altal kivaltott hatdsokban. Ezért e tartoméanyban a
pontosabb eredmény érdekében célszerli figyelembe venni a réteg dolését,
ferdeségét.

Az 5 m-nél vastagabbnal jo kozelités a vizszintes réteghatar felvétel.

A vizsgalt foldtani kornyezet feltarasa azonban gyakorlatilag pontokban
(furasok, szondazasok) esetleg vonal mentén torténik, igy a talajrétegzddés
megadasa eleve interpolacié eredménye. Ezért a modellezéshez sziikséges
alapadat-rendszer nem teszi sziikségessé 1-2 m-es nagysagrenden beliil a
szintkiilonbségek figyelembe vételét.
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Mely, kiemelten fontos paraméterek megaddsa és milyen pontossdaggal
sziikséges ahhoz, hogy a célnak megfeleld szamitdsi eredményeket lehessen
elérni?

Kutatasom soran egyértelmivé valtak a felszin alatti mutargyak
talajvizaramléasra gyakorolt hatdsa szempontjabol a meghatarozo paraméterek,
amelyek az alabbiak:

. a talaj szivargasi tényezdje,

. hidraulikus gradiens,

. az araml¢ talajviz vastagsaga (feliilete)

. aramlas irdnya,

. a mutargy (akadaly) mérete.

Az egyes paraméterek megadéasakor a k tényezd egy nagysagrenden beliili
pontositasa a visszaduzzasztasnal 102 és 10 m/s, az apadasnal 1072 és 10™° m/s
tartomanyokban nem vezet megbizhatobb eredményhez a mérndki gyakorlat
szempontjabol. E hatarok kozott a hatasok kiilonbsége 5 centiméteren beliili.

A modellezések eredményeként leszogezhetd, hogy a hidraulikus gradiens
valtozasa és az akadalyok okozta dramlasmodosulasok kozott 1=0,001-0,009
tartomanyban linearis kapcsolat all fonn. A kivaltott hatdsok nagysagrend;jét
tekintve (4.2.2.3. fejezet), a gradiens értékét elegendé6 10 cm/100 m-es
pontossaggal megadni és ilyen mértékii 1épcsdkben valtoztatni ahhoz, hogy
megfeleld eredményeket kapjunk.

A vizvezet6 réteg, illetve az dramlo talajviz vastagsdganak hatasanal a 0,5-10
m talajviz vastagsadgok kozott a 2-3 méterenkénti 1épcsdkben torténd vizsgalat
vezet a keletkezett visszaduzzasztasok, apadasok mértékének, tendenciajanak
megnyugtatd szemmel kovetéséhez. A 10 m-es vizvastagsag folott elegendd 10
méterenként a valtozasok nyomon kovetése.

A modellezések egyértelmiien igazoltak, hogy az akadalyra merdleges dramlasi
irany eredményezi a legnagyobb aramldsmodosulast. A tervezésnél célszertl,
egy a miitargy frontjaval 0-10°-o0s szdget bezaré szogtartomannyal figyelembe
venni az aramlas ered6jét, a tényleges hidrogeoldgiai kornyezet feltartsagi
szintje miatt.

A miitdrgy méret véltoztatasara a nagy vizatereszté képességii talajok (k=107
10° m/s) érzékenyebben reagalnak. E talajokndl a é)ontos szamitas 10 m-es
1épesBkben torténd valtoztatast igényel. A k=10°-10"° m/s szivargasi tényezdjii
talajoknadl csak kismértékli (deciméteren beliili) a miitdrgy méret valtozasanak
duzzaszto-apaszté hatdsa. Itt elegendd 50 méterenként vizsgalni a
méretvaltozas okozta hatasokat.

A paraméterekre, a fentiekben megadott és behatarolt ismertségi szintek
sziikségesek és elégségesek a feladat kovetelte pontossadghoz (4.2.2. fejezet).
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Az érintett vigfoldtani kornyezetben a felszini és felszin alatti vizek
adatsorainak idobeni valtozdsat milyen mértékig célszerii figyelembe venni?

Vizsgalatomhoz a dunai vizszint adatok, a Viziigyi Adatbank adatbazisabol,
napi (azon beliil 6rankénti) lebontasban rendelkezésre alltak.

A kiépitett két talajvizszint észleld kutban a vizszintmérést heti (méasfél heti)
rendszerességgel masfél éven keresztiil végeztem.

Megallapithato (4.2.5. fejezet), hogy a dunai vizszintek tartossaga, valamint a
tartés vizallasokat kovetd vizszintek milyensége jelentdsen befolydsolja a
nagyvizfolyas melletti mitargyak altal kivaltott hatasokat (visszaduzzasztas,
apadas).

Ezért a kapott eredmények tiikrében kijelenthetd, hogy nagyvizfolyas
kozelében, ahhoz, hogy a mért vizszint adatok és a modellezési értékek kozott a
feladat szempontjabol korrekt 0Osszefliggést lehessen felallitani, feltétlen
sziikséges a talajvizszintek mérésének heti rendszeressége. A mérés idotartamat
pedig ugy kell meghatdrozni, hogy az adott vizfolyas vizallas tartomanyanak
nagy része megjelenjen a mérési idészakban.

A kutatasi eredmények milyen mértékig terjeszthetok ki?

Kutatasom egyik célja volt, megvizsgalni, hogy a kapott eredmények, milyen
mértékig adaptalhatok mas teriiletekre.

Az eredmények széles korben torténd kiterjesztését az alabbiak teszik lehetdveé:

e Tobb kiillonbozé paraméter, tobb irdnyu (talaj, talajviz €s mitargy
szempontbol) vizsgalatat végeztem el.

o A felvett wvizsgalati tartomanyok a talajmechanika ¢és a
szivargashidraulika targykorében széles skalat fednek le. (A kutatasom
a kavics frakciotol az iszapos homok, iszap frakcioig terjedt ki).

e A tartomdnyok és a kiilonboz0 paraméterek egymas kozotti varialasi
lehetdsége nagyszamu. Az ismétlés nélkiili kombinacié a vizsgalt
paraméterek figyelembevételével:

¢= {:} - k:':::—k}l =dx (1:'155:—1}:) * (1:'133:—1}:) =3x5%5%5x3=1875

e A széleskori felhasznalas érdekében fiiggvénykapcsolatokat allitottam
fol, amelyeket kozelité polinomokkal irtam le, illetve

o Feliiletabrakat dolgoztam ki visszaduzzasztés és apadés esetére.
Az akadalyok okozta visszaduzzasztasok, apadasok meghatarozhatok a hatdsok
tendencigjat leir6 polinomok és a feliiletabrak segitségével (sziikség szerint
interpolalassal). A polinomok és a feliiletabrak alkalmasak adott paraméter
Osszedallas (varidns) esetén, a megadott tartomanyok kozott, ismeretlen, koztes
pontok kozelitd értékének megadasara. Alkalmazasukkal, kiilonboz6 geologiai,
hidrogeologiai adottsagli teriileteken, illetve mitargy jellemzOk esetén
megfeleld eredményekhez juthatunk a feladat kdvetelte pontossaggal.
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Kutatasom fé célja az volt, hogy foltarva a térszin alatti létesitmények

talajvizaramléasra gyakorolt hatasdnak torvényszeriiségeit, azok ismeretében, a
miiszaki - agrarmiszaki teriileten egy altalanosan hasznalhatdé, a mindennapi
gyakorlati tervezést is segité tudomanyos anyagot hozzak létre.

Segitségével Osszetett, nagy munkaval jar6 hidrodinamikai modellezések

elvégzése elott lehetéség nyilik a felszin alatti akadalyok varhaté hatdsanak
feltarasara, elorejelzésére, nagysagrendjének becslésére és a tovabbi munkafazisok
sziikségességének eldontésére. Ennek jegyében:

Meghataroztam a miitarggyal befolydsolt talajvizaramlast leiro vizsgalati
paramétereket.

Megdllapitottam a jelenség szempontjabol meghatdrozo és elhanyagolhato
paramétereket. (meghatdrozé paraméterek: a talaj szivargasi tényezdje;
hidraulikus gradiens; az 4aramlo talajviz vastagsdga; az aramlds irdnya a
mitargyhoz viszonyitva; a mitargy (akadaly) mérete, elhanyagolhato
paraméterek:szabad hézagtérfogat).

Behatdroltam a felhaszndlasi cél, illetve a feladat kivanta pontossaghoz a
paraméterek sziikséges és elégséges ismeretségi szintjét (1asd fenti pontban).

A hidrodinamikai modellszamitas nagy munkat kivano és hosszu idot
igénybevevo alapadat- és modelladat-rendszere foldllitasanak eldsegitése és
megkonnyitése érdekében:

=  Kijeloltem azt a hatarmélységet és ezzel egyiitt - vizzaro fekii hianyaban -
azt a minimadlis talajviz vastagsdagot, amely szintig az akadalyok okozta
hatdsok, a kozeg szivargdsi tényezdje fiiggvényében, kiilonbozo
tendenciaval viltoznak. E szint alatt a hatdsok egy értékhez kozelitenek,
gyakorlatilag fiiggetlenné vilnak a talaj fajtdajatol.
Visszaduzzasztasnal a hatarmélység mutargy mérettdl fliggéen, ~20-30 m,
amely apadasnal ~10 m-re mérséklodik,
A modellezésnél figyelembe veendd minimalis viztartod réteg vastagsag 25-
35 m, illetve 20-30 m a talajviz vastagsagnal.
Ezzel megadtam mélység tekintetében, a vizsgalat ald vonand6 foldtani
képzddmény sziikséges nagysagat.

=  Meghataroztam tartomdanyokat, amelyek kozott a kiilonbozo anyagi
tulajdonsagu — szivargdsi tényezdjii - talajok a vizsgalt probléma
szempontjabol kozel megegyezoen viselkednek.
Visszaduzzasztasnal e tartomany 107 - 10™* m/s kozotti, mely apadasnal
kib&viil a 10 m/s-0s k tényez6jii talajok korével.
Ennek alapjan e kozegek homogénnek vehetdk, 0Osszevonhatok egy
rétegként, igy a talajrétegzddés jelentdsen egyszerlsithetd, a foldtani
modell konnyen felépitheto.
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=  Rdamutattam, hogy mely vizvastagsdg tartomdnyok kozott sziikséges a
réteghatdrok dolését figyelembe venni.
A ~0,5-5 m-es vizvastagsag esetén a pontosabb eredmény érdekében
célszerli a réteg dolését, ferdeségét megadni, azonban a modellezéshez nem
sziikkséges 1-2 m-es nagysagrenden beliil a szintkiilonbségek figyelembe
vétele.
Az 5 m-es vastagsag folott a réteghatarok vizszintes vonalként felvehetok.

A kapott eredmények jelentdsége, hogy a gyakorlati tervezésben a modellezést
nagymértékben meggyorsitjak, leegyszerusitik.

Kutatisom eredményeként a kiilonbozo vastagsagu dramlo talajviz és az
utjaba helyezett akaddly okozta hatdsok kozott dsszefiiggést tdrtam fel,
amelyet grafikus formdban dolgoztam Ki és mutatok be.

A grafikonok jelent6sége, hogy a viztartd kozeg szivargasi tényezdje
ismeretében a visszaduzzasztisok ¢s apadasok tendencidja azonnal és
egyértelmiien megadhatd. Mértéke pedig — a meghatarozo paraméter dsszeallas
figyelembevételével — jo kozelitéssel, gyorsan megbecsiilheto.

A grafikonok érvényességi tartomanya: 0,7 m és 35 m kozotti talajviz
vastagsag. (4.10.a. és 4.11.a. abrak)

A visszaduzzasztds tendencidja:

e 107>k > 2-3*10" m/s tartomanyban a visszaduzzasztas értéke a talajviz
vastagsaganak novekedésével fokozatosan csokken.

o 2-3*10" > k > 7*10" m/s tartoméanyban a visszaduzzasztas értéke egy adott
viz vastagsagig nd, majd fokozatosan csokken.

e 7*10° > k > 10° m/s tartomanyban a visszaduzzasztis értéke a viz
vastagsaganak novekedésével fokozatosan nd.

e 10°misk tényez6 esetén minimalis visszaduzzasztasok mellett a tendencia
megegyez0 az el6z0 tartomanyéval.

A visszaduzzasztas mértéke:

A kiilonbozé k tényezOk fliggvényében a legkisebb vizfelillet esetén a
legnagyobb a kiilonbség (tobb dm) a visszaduzzasztas értekekben.

A novekvd vizfeliilettel csokken a kivaltott hatdsok kiilonbsége az egyes
szivargasi tényezoknél.

Paraméter 6sszedllastol fiiggden, 20-30 m-es vizvastagsag elérése utan 5 cm-es
eltérésen beliil megegyeznek a visszaduzzasztas értékek, igy gyakorlatilag a
visszaduzzasztas nem fiigg attol, hogy a talaj milyen vizatereszt6 képességii.
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Az apadas tendencidja:

e A k=102 - 10* m/s kozotti tartomanyban a 3-9 m-es vizvastagsagok
kozott, gyakorlatilag megegyezd apadasi értékekkel, a legnagyobb az
apadas. Ettdl kisebb, illetve nagyobb vastagsag esetén nagysaga csokken.

e A k=10° m/s-os szivargasi tényez6 esetén, a 0,7-5 m kozott viszonylag
meredeken nd az apadéds, majd a vastagsag novekedésével fokozatosan
csokken.

e A k=10"° m/s-0s k tényezénél viszonylag egyenletes névekedés mutatkozik
minimalis apadasi értékek mellett.

Az apadas mértéke:

A legkisebb vizvastagsag mellett adédnak a nagyobb (10 cm-en beliili)
kiilonbségek az apadas értékében a kiilonb6z6 k tényezéknél.

A paraméterek Osszeallasa fiiggvényében az értékek 10 - 15 m-es vizvastagsag
folott gyakorlatilag cm-en beliil megegyeznek, az apadas e hatartdl a szivargasi
tényezO6tol nem fiigg.

A szivargdsi tényezd, az dramlo talajviz vastagsaga és az akaddly mérete
kapcsolati rendszerének jellemzoit 3D feliiletabran mutatom be. Ennek
segitségével, adott k tényezd, vizvastagsag, miitdargyméret esetén, a
visszaduzzasztds értéke egyszeriien leolvashato. Ugyanezt az apadasra is
kidolgoztam.

E feliiletabrak megalkotasanak jelentdsége, hogy hozzasegitenek a térszin alatti
létesitmények talajvizdramlésra gyakorolt hatdsanak gyors elérebecsléséhez és
ezzel a tovabbi munkafazisok sziikségességének eldontéséhez, betervezéséhez.
(4.14. és 4.15. abrak)

A szamitasokat kozel merdleges aramlasnal, 1=0,003 hidraulikus gradiens
értekkel végeztem. Mdas paraméter Osszedllds esetén, az ott megallapitott
torvényszerliségek figyelembe vételével lehet az abrakbol leolvashatd hatasokat
modositani.

A feliiletabrak k=102 - 10" — 10 m/s szivargasi tényez8k esetén,
v=0,7 — 35 m talajviz vastagsagok kozott,
mm=110 — 160 — 210 m miitargyméretnél alkalmazhato.

Az abrak ettdl eltérd (nagyobb, illetve kisebb) értékekre is kidolgozhatok,
érvényességi koriik tagithatd. Azonban a gyakorlati tervezés szempontjabol
altalaban e paraméter tartomanyok kozott torténd aramlas a legjellemzaobb.

Tablazatot dolgoztam ki, amelyben osszesitettem az elvégzett szimuldciok
eredményét. A tablazat a talajviz dramlas utjaba helyezett felszin alatti
akadalyok visszaduzzaszto és apaszto hatdsdt adja meg a vizsgalt paraméterek
fiiggvényében.

96



Segitségével

a

hatdsok  tendencidja  egyértelmiien

meghatdrozhato,

nagysagrendje bizonyos hatarok kozott jol becsiilhetd.A tablazat szolgaltatta
eredmények a felsorolt paraméterek esetén, az azokra megadott vizsgalati
tartomanyok kozott érvényesek. (IV. tablazat)

V. Tablazat Paraméter analizis eredménye

Paraméterek, Hatasok tendenciaja és nagysagrendje
modellezési
tartomanyok Visszaduzzasztas Apadas
Aramlas
iranyanak a
miutargy
tengelyével bezart novekszik novekszik
szoge
parhuzamos-
derékszogl
Hidraulikus novekszik
g_radlens a névekedes linearis novekszik
1=0,001-0,009
Szabad N . kozel megegyezé
hézagtérfogat kozel megegyez6 szdzad nagysagrendii a
szdzad nagysagrendii a valtozds , b
ny=0,15-0,35 valtozas
102-10™ 10°-10° | 102-10° 10°
S,zivér%ési kozel megegyezo mekgzelezﬁ
teny6220 ] 5 cm-en beliili a . 5g gy .
k=102-10° m/s valtozds vw=3-35 m csokken cm-en csokken
- beliili a
kozott , ,
valtozas
10°- | 2-310™- 5 16 2 45 %
2310 | 710% 7107-10 10~-10 10
Aramlo talajvi 6
ramo vz N no, . . né, majd | fokozatosan
vastagsaga csokken | majd novekszik Skk svekszik
wW=0,7-35.2 m csikken csokken novekszi
egy értékhez tart egy értékhez tart
102-10™ 10°-10° | 10%-10™ 10°-10°
Miitargy (akadaly) kozel kozel )
Me110-160-210 megegyezt | megegyezs | |t
mm=L10-160- novekszik dm-en dm-en segyezo
m ot -y dm-en beliili
beliili a beliili a 4 valtosds
valtozas valtozds
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Fiiggvénykapcsolatot dllitottam fo| a kiilonbozo paraméterek viltozdsa és az
daramlo  talajviz utjaba  helyezett akadalyok  hatasara  kialakulo
visszaduzzasztasok, illetve apaddsok kozott. A kapcsolatot kézelité polinomok
segitségével irtam le.

A polinomok alkalmasak adott paraméter Osszeallas esetén, a megadott
tartomanyok kozott, ismeretlen, koztes pontok kozelité értékének
meghatarozasara. (V. és VI. tablazatok)

A polinomok segitségével, a szamitott hatdsok kozelitdé nagysagrendjének
ismeretében, - figyelembe véve a vizsgalt probléma jelentdségét és fontossagat,
- eldonthetd, hogy sziikség van-e, illetve érdemes-e tovabbi részletes
hidrodinamikai modellszamitast elkésziteni.

A képletben szerepld x érték az aktualisan vizsgalt paraméter, fiiggetlen

valtozo, amelynek fiiggvényében nézem a vizsgalt jelenség (visszaduzzasztas,
apadas) valtozasat.
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4.4. Uj tudomanyos eredmények

1.) Meghatirozo és elhanvagolhatd paraméterek és azok ismertségi szintje

Meghataroztam a mitarggyal befolyasolt talajvizdramlast leird vizsgalati
paramétereket. Megallapitottam a jelenség  (visszaduzzasztas, apadas)
szempontjabol meghataroz6 ¢és elhanyagolhatdo paramétereket. (meghatdarozo
paraméterek. a talaj szivargasi tényezdje; a hidraulikus gradiens; az araml¢ talajviz
vastagsaga; az aramlds iranya a mitargyhoz viszonyitva; a mitargy (akadaly)
mérete, elhanyagolhato paraméterek:szabad hézagtérfogat).

Behataroltam a felhasznalasi cél, illetve a feladat kivanta pontossaghoz a

paraméterek sziikséges és elégséges ismertségi szintjét.

o A szivirgasi témyezo egy nagysagrenden beliili pontositdsa a
visszaduzzasztasnal 102 és 10" m/s, az apadasnal 102 és 10° m/s
tartomanyokban nem vezet megbizhatobb eredményhez.

e A hidraulikus gradiens értékét elegend6 10 cm/100 m-es pontossaggal megadni

o Az dramlo talajviz vastagsagat a 0,5-10 m vizvastagsagok kozott a 2-3
méterenként sziikséges vizsgalni, 10 m folott elegendd 10 méterenként a
valtozasok nyomon kovetése.

e A mitargyra merGleges dramlasi irany eredményezi a legnagyobb
aramlasmodosulast.

o A k=10? 10° m/s szivargasi tényezdjii talajoknal a miitdrgy méret 10 m-es
1épcsdkben torténd valtoztatast igényel. A k=10"-10"° m/s talajoknal elegendd
50 méterenként vizsgalni a méretvaltozas okozta hatasokat.

2.) A hidrodinamikai modellszamitas adat-rendszerének folallitdsa

Kijeloltem azt a hatarmélységet, és ezzel egyiitt azt a minimalis talajviz
vastagsagot, amely szintig az akadalyok okozta hatasok (a kozeg szivargasi
tényezdje fiiggvényében) kiilonbozd tendencidval valtoznak. E szint alatt a hatdsok
egy értékhez kozelitenek, gyakorlatilag fliggetlenné valnak a talaj fajtajatol.
Visszaduzzasztdsnal a hatarmélység 20-30 m, apadasnal 10 m.
A figyelembe veendd minimalis viztartd réteg vastagsag 25-35 m, illetve a
talajviz vastagsaganal 20-30 m.

Meghataroztam tartomanyokat, amelyek kozott a kiilonbozé anyagi tulajdonsagt

talajok a vizsgalt probléma szempontjabol kozel megegyezden viselkednek.
Visszaduzzasztasndl e tartoméany 107 - 10 m/s kozotti, apaddasndl kibdviil a
10 m/s-0s k tényez&jii talajok korével.

Ramutattam, hogy mely vizvastagsag tartomanyok kozott sziikséges a réteghatarok
dodlését figyelembe venni.
A ~0,5-5 m-es vizvastagsag esetén célszerii a rétegek d6lését megadni, azonban
1-2 m-es nagysagrendii szintkiilonbségeket nem sziikséges figyelembe venni.
Az 5 m-es vastagsag folott a réteghatarok vizszintes vonalként felvehet6k.
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3.) Visszaduzzasztas, apadas meghatarozasara szolgald grafikonok
Osszefliggést tartam fel a kiillonbozd vastagsagh aramld talajviz és az utjdba
helyezett akadaly okozta hatasok kozott, amelyet grafikus forméaban dolgoztam ki.

Talajviz vastagsag valtozas, visszaduzzasztas
3.Mfp, 1=0,003, mm=110 m
35
0 32,2
30 A
E 25
9 22,8 19,5
] - 8
N 20 e R 182 17.8 7.7
R 20295203199 L e ——————
5 15 17, et O] 178 5.9
2 O 14, 161 17.5 11,568 '
3 114138 7 9,6 e
g 10 s, 65 [ —
= :
5 1.96‘!-0 |
» [
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Talajviz vastagsag m]
= mmlk=10-2 m/s k=10-3m/s e='w=k=5.10-4m/s =C=k=10-5m/s e=Cmmk=10-6m/s
4.25. abra Visszaduzzasztas - grafikon
Talajviz vastagsag valtozas, apadas
1.Mfp, I=0,003, mm=110 m
Talajviz vastagsag m]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,0 -1.7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2,0 7%
4.1
-4,0 _AK;E"S
— Q -5.0 .
E 60 '\ b‘i\:\'-? 6
“ 80 \ nO
% ’ \ \ 9.5
3 T~ — -10.7
2 -10,0 ’ -11.2
< 7 A, _“%ﬂ;-uz
120 4 \44£-11'3 135 -13 2 s = ’
, Ui ) ; B O -12,4
a3 6AD -12
-14,0
' 13.4-13.5 -
-13,6113,713.6 132
-16,0
e=Cmml=10-2 m/s k=10-3m/s e='w=k=5.10-4m/s =C=k=10-5m/s e=Cmek=10-6m/s

4.26. abra Apadas - grafikon
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4.) Visszaduzzasztés, apadas meghatarozasara szolgalo feliiletabrak

3D feliiletdbran jelenitettem meg a szivargasi tényezd, az aramlo talajviz
vastagsaga ¢s az akadaly mérete kapcsolati rendszerének jellemzoit. Az abrak
segitségével (adott Kk tényez6, vizvastagsdg, mitargyméret esetén) a
visszaduzzasztas és az apadas értéke meghatarozhato.

log k tényezo m/sec

-30 =35 40 -45 =50

I <. :
20 Vigszaduzzasztas cm

10

_ 30
20

10 Jelmagyarazat:
Vastagsag m . mm=210 m
log k tényezo m/sec I mm=160 m
. mm=110 m

so —45 -40 -35-30

Apadasem  -10+

20

Vagtagsag m
4.27, 4.28. abra Feliiletabra 3D — Visszaduzzasztas, apadas
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5.) Visszaduzzasztas, apadas meghatarozasara szolgalo tablazat

Téablazatot dolgoztam ki, amely a vizsgalt paraméterck fliggvényében, a
talajvizdramlas utjaba helyezett akadalyok visszaduzzasztd és apasztd hatdsat adja
meg. A hatdsok tendenciija egyértelmiien meghatarozhatd, nagysagrendje jol

becsiilhetd.

1V. Tablazat Paraméter analizis eredménye

Paraméterek, Hatasok tendenciaja és nagysagrendje
Mmodellezési
tartomanyok Visszaduzzasztas Apadas
Aramlas
iranyanak a
mutargy
tengelyével bezart novekszik novekszik
szoge
parhuzamos-
derékszogl
Hidraulikus névekszik
g_radlens a novekedeés linearis novekszik
1=0,001-0,009
Szabad N . kozel megegyezo
. . kozel megegyezo , , ,
hézagtérfogat szizad nacvsdorendi a valtozds szdzad nagysagrendii a
np=0,15-0,35 gyas valtozds
10°-10"* 10°-10° | 10%-10° 10°
Szivargasi .. . kozel
tényez0 kSOZd mege}g"ylgzo megegyezo
k=102-10° m/s SCMrenbemlia | Gskken | Scm-en | csokken
valtozas vv=3-35m .
. beliili a
kozott , ,
valtozads
10°- |[2-310™- 5 46 2 105 6
’ 2:310% | 710% 7107-10 10-10 10
Araml¢ talajviz né
vastagsaga csokken | majd novekszik | ", majd foliozatos.an
w=0,7-35,2 m csokken csokken novekszik
egy értékhez tart egy értékhez tart
10%-10"* 10°-10° | 10%10* | 10°-10°
Miitargy (akadaly) kozel kozel Kol
merete megegyez0 | megegyezo ozel
mm=110-160-210 novekszik dm-en dm-en megegyezo
m oy s dm-en beliili
beliili a beliili a 4 véltozds
valtozas valtozas
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A felszin alatti 1étesitmények hatasara kialakulo visszaduzzasztasok, apadasok
elsdsorban akkor jelentenek problémat a kornyezé miiszaki létesitmények, vagy a
mezOgazdasagi kultira szamara, ha a tartosan megvaltozott vizszintek az addigi
legnagyobb talajvizszint f6l¢ emelkednek, illetve legkisebb ala siillyednek, vagy ha
a keletkezo tavolhatas eléri a veszélyeztetett zona hatarat.

Amennyiben az aramlo talajviz utjdba helyezett akadalyok okozta hatasok a
talajviz jellemz6 ingadozasi zonéjan beliil novelik, illetve csokkentik a viz szintjét,
akkor tartossaguk altal is jelenthetnek veszélyt a kornyezetiikre.

A karosodéas vizsgdlat egyik irdnya tehat a vizszint emelkedés, illetve
csokkenés mértékének, nagysagrendjének a meghatarozasa. A masik, ezen hatdsok
tartossaganak, esetleges allandosulasanak a megallapitasa. Abban, hogy a
karosodas létrejon-e, nagyobb szerepe van a tartéssagnak (id6tényez4), mint a
visszaduzzasztas, apadas mértékének.

Az addigi vizjarastol eltérd magas és hosszantartd vizallas hatésara:

e a mezégazdasagi terilleteken a novényzet termOképessége
megvaltozhat, esetleg a gyoOkérzet karosodasa a teljes novénykultara
kipusztuldsédhoz vezethet;

e Dbeépitett kornyezetben felszin alatti terek elontése johet 1étre;

e a talaj Aallékonysaga jelentésen romolhat, mely az épiiletek
stillyedéséhez vezethet.

Tartosan alacsony vizallas kovetkeztében:

e a mezdgazdasagi kultara termdképessége lecsokkenhet, esetleg a
novényzet teljesen kiszaradhat;

e varosias teriileten a geosztatikus fesziiltség novekedése kovetkeztében
tobbletsiillyedések  keletkezhetnek, = mely  épiiletkarosodéasokat
eredményezhet.

A disszertaciomban felvetett és kutatott problémékon feliil, a jovOben tovabbi
vizsgalat targyat képezheti:

A felszin alatti beavatkozasok kovetkeztében kialakuld karos hatdsok
csOkkentésére, illetve a hatasok kialakuldsanak megakaddlyozéasara iranyulo
miszaki intézkedések sziikségességének és modszerének feltardsa, meghatarozasa.
(Keszeyné 2009 b)
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatasi munkam soran, az attekintett szakirodalom ismertetését kovetden a
kitlizott célok megvalositasat végeztem el.

A felszin alatti akadalyok hatdsara moddosuld aramlasi folyamatokat
hidrodinamikai modellezéssel szimulaltam. Vizsgalatomhoz a végeselemes
numerikus modszert alkalmazo a FEFLOW Finite Element Simulation System for
Subsurface Flow (WASY FEFLOW 5.3. 3D) programrendszert hasznaltam.

Kutatasomhoz kialakitottam egy modellezési elképzelést, (hipotézist). A
jelenséget meghatarozd paraméterek hatdsanak kovetkezményét elemeztem a
rendszer kimenetelére vonatkozoan. Azt az elvet kdvettem, hogy a valds adatokbol
kiindulva, a paraméterek koziil egyet, illetve kettdt, harmat kiemelve és valtoztatva,
a tobbit allandd értéken tartva, szimuldltam azok vizmigracios folyamatokra
gyakorolt hatdsat. A folyamat végkimenetelében a legnagyobb visszaduzzasztést,
apadast kivalto, illetve a jelentds kiilonbséget eredményezd paraméter Osszeallas
vonalan folytattam tovabb a vizsgélatot, hiszen ez jellemzi legerdteljesebben a
valtozas milyenségét, tendencidjat.

A hidrodinamikai modellezési eredményeket egy valos ipari munkanal telepitett
két talajvizszint észleld kit mérési adatsoraval tudtam Osszevetni és a modellek
érvényességét, ellendrizni.

A helyszini mérések, részben pedig analitikus és numerikus modszerek alapjan
végzett szamitasok igazoltak, hogy a felallitott modell alkalmas a felszin alatti
létesitmények talajvizaramlasra gyakorolt hatdsanak szimulalasara.

A kutatdsom sordn a szimuldciok segitségével a célkitlizéseknél felvetett
kérdésekre valaszt kaptam, melyek alapjan megfogalmaztam 1Uj Kkutatasi
eredményeimet.

Kutatdsom f6 célja az volt, hogy foltarva a térszin alatti létesitmények
talajvizaramlasra gyakorolt hatdsdnak torvényszerliségeit, azok ismeretében, a
miiszaki - agrarmiiszaki teriileten egy altalanosan hasznalhato, a mindennapi
gyakorlati tervezést is segité tudomanyos anyagot hozzak 1étre.

Tudomanyos eredményeim segitségével Osszetett, nagy munkdval jaro
hidrodinamikai modellezések elvégzése elott lehetdség nyilik:

a szivargashidraulikai folyamatok eldrejelzésére,

a felszin alatti akadalyok vérhat6 hatdsanak feltarasara,

a visszaduzzasztasok, apadéasok tendencidjanak egyértelmi meghatarozasara,
nagysagrend;jiik becslésére és

a tovabbi munkafézisok sziikségességének eldontésére.

A mérési és modellezési eredmények igazoltak tehat a probléma felvetésének
jogossagat, a megvaltozott vizmigracios folyamatok elemzésének sziikségességét.
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SUMMARY

During my work of research | performed the realization of the aims after the
review of the technical literature.

| simulated the flowing courses modifying by the effect of the obstacles under
the surface with hydrodynamic modeling. | used for my examination FEFLOW
Finite Element Simulation System for Subsurface Flow (WASY FEFLOW 5.3. 3D)
program system.

For my research | elaborated a modeling idea, a hypothesis. | analyzed the
results of the parameters — which determine the occurrence — relating to the
consequence of the system. | follow the principle that — by setting out from the real
data, picking and changing one, two or three from the parameters, and holding the
others on standard value — | simulated their effect on the water-migration
processes. | continued the examination on the line of the parameter

I made the examination on the way of that joint state of parameter, which
produces the largest effect (back-swelling, subsidence) or results a significant
difference, because this describes mostly the nature and tendency of the change.

| could compare the results of the hydrodynamic modeling with measurements
of two groundwater level observing wells of the site of a real industrial work and
hereby | could verify the validity of the models.

The local measuring, and partly the calculations made on the basis of the
analytic and numerical methods verified that the model is suitable for simulating
the effect of the underground establishments on the groundwater flow.

During my research with the help of the simulations I got answers to the
questions made at the aims, on the basis of these | drafted my new researching
results.

The main aim of my research was — exploring the principles of the underground
establishment’s effect on the groundwater flow, with the full knowledge of them —
to create a scientific material, which helps the everyday practical designing and
generally usable on the technical — agrotechnical field.

With the help of my scientific results, before preparing a complex, laboursome
hydrodynamic modeling an opportunity presents itself:

e to forecast the infiltration hydraulic processes,

o to explore the expectable effect of the underground obstacles,

e to determine unambiguously the tendency of the back-swellings,
subsidences,

e to estimate their order of magnitude and

e to decide the necessity of the further working phases.

So the results of the measuring and modeling verified the lawfulness of raising

the problem, and the necessity of the analysis of the changed water-migration
processes.
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M3. Abrak és tablazatok jegyzéke
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3.6.b. abra
3.7. abra
3.8. abra
3.9. abra
3.10. abra
3.11. abra
3.12. abra
3.13. abra
3.14. abra
4.1. abra
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Szivargasi tartomanyok

Négy rétegbol allo rendszer véges differencia elemekre bontdsa
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Haller-kapu, helyszinrajz

Résfalas munkatér hatarolas

Rétegszelvény

Talajvizszint észleld kutak helyszinrajzi elrendezése
Talajvizszint észlel6 kutak helye

Talajvizszintmérd muszer

Dunai vizallasok

Gyakorisagi abra

Alkalmazott végeselem halo

Id6paraméterek felvétele - id61épcso

Egyszertsitett foldtani modell

Megfigyeldpontok helye

Mutargy koriili megfigyeldpontok elhelyezkedése

A talajvizallas 6sszefliggése a Duna vizszintjével

Vizsgalati modszer

Modellezési munkafolyamat

Aramlasi képek (2D) és vektoros eredmény megjelenités
Hidraulikus gradiens valtozas — visszaduzzasztés, a novekmények
kiilonbsége

Hidraulikus gradiens valtozas — apadas, a novekmények kiilonbsége
Szivargasi tényez6 valtozas - visszaduzzasztas

Szivargasi tényez0 valtozas - apadas

Vastagsag valtozas

A talajviz vastagsaganak valtozasa — visszaduzzasztas

A talajviz vastagsaganak valtozasa — visszaduzzasztas, feliiletabra
A talajviz vastagsaganak valtozasa - apadas

A talajviz vastagsaganak valtozasa — apadas, feliiletabra
Mitargy méret valtozas — visszaduzzasztas, grafikon

Mitargy méret valtozas, visszaduzzadas

Mitargyméret valtozas - apadas, grafikon

Mitargyméret valtozas - apadas

Feliiletdbra 3D - visszaduzzasztas

Feliiletabra 3D - agadés

Tavolhatas, k=10~ m/s

Tavolhatas, k=10 m/s
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4.16.c. abra  Tavolhatas, k=10" m/s

4.17.a. abra A mitargy frontjan kialakul6 visszaduzzasztas k=1 03 mils

4.17.b. abra A miitargy frontjan kialakulo visszaduzzasztas k=10 m/s

4.18.a. Abra Egymasra halmozodas - visszaduzzasztas

4.18.b. abra Egymasra halmozodas - visszaduzzasztas, a novekmények
kiilonbsége

4.19.a. abra Egymasra halmozo6das - apadas

4.19.b. abra Egymasra halmozodas -apadas, a ndvekmények kiilonbsége

4.20. abra A hatasok szuperponalddasa - visszaduzzasztas

4.21.abra A hatasok szuperponalodasa - apadas

4.22. abra  Vizszint adatok

4.23. abra  Dunai vizszintek és talajvizszintek kapcsolata

4.24. abra  Eredmények 6sszehasonlitdsa

4.25. abra  Visszaduzzasztas - grafikon

4.26. abra  Apadas - grafikon

4.27. abra  Feliletabra 3D - visszaduzzasztas

4.28. abra  Feliiletabra 3D — apadas

TABLAZATOK

. Talajvizszint észlel6 kutak adatai
1. Vizmérce adatok

I1l.  Talajfizikai jellemzdk

IV.  Paraméter analizis eredménye

V. Polinomok — visszaduzzasztas
VI.  Polinomok — apadas
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F.1.
F.2.
F.3.
F.4.
F.5.
F.6.

8. FUGGELEK

IX.3 kut 10 éves adatsora

Alapadatként szolgal6 furasok jegyzéke
Vektoros eredmény megjelenités
Izovonalas abrazolas

Szegmens megjelenités

Dunai vizszint- és mért talajvizszint adatok

Mathematica szoftverrel késziil szamitasok:

F.7.
F.8.
F.9.

F.10.
F.11.
F.12.
F.13.
F.14.
F.15.

F.16.
F.17.

Hidraulikus gradiens valtozas - visszaduzzasztas

Hidraulikus gradiens valtozas — apadas

Vastagsag valtozas — visszaduzzasztas, k=10 m/s

Vastagsag véltozas — visszaduzzasztas, k=10 m/s

Vastagsag véltozas — visszaduzzasztas, k=10 m/s

Vastagsag valtozas — apadas, k=10 m/s

Vastagsag valtozés — apadas, k=10 m/s

Vastagsag valtozas — apadas, k=10 m/s

Szivargasi tényezd — vastagsag — miitargyméret valtozas 3D -
visszaduzzasztas

Szivargasi tényez0 — vastagsag — miitdrgyméret valtozas 3D - apadas
Miitargyak kozotti tavolsag valtozas — visszaduzzasztas, apadas
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F.2. Alapadatként szolgalo furdsok jegyzéke

Millenniumi varoskozpont - furasok
Ft]’rés mazla‘;asséga Feltoltés alja Teratseieljgwcs Fekii teteje
szama
mBalti m mBalti m mBalti m mBalti
F2 103,99 6,80 97,19 6,80 97,19 13,70 90,29
F3 104,72 1,70 | 103,02 | 8,30 96,42 13,80 90,92
IV/24 105,25 3,00 | 102,25 | 8,00 97,25 14,60 90,65
| 105,92 5,40 100,52 7,40 98,52
5 105,50 2,60 102,90 6,70 98,80 14,00 91,50
21 105,62 6,90 98,72 7,80 97,82 14,70 90,92
23 105,75 7,80 97,95 7,80 97,95 14,40 91,35
4 104,70 2,00 | 102,70 | 8,00 96,70
1 104,12 5,10 99,02 5,60 98,52 18,00 86,12
7 104,75 2,60 102,15 7,30 97,45
6 104,46 1,20 | 103,26
I' 105,57 1,80 103,77 8,20 97,37
F11' 105,08 2,10 102,98 4,80 100,28 13,00 92,08
1' 104,81 3,30 101,51 3,30 101,51 15,20 89,61
10 104,56 3,00 101,56 3,00 101,56 14,60 89,96
11 104,45 5,20 99,25 5,20 99,25 14,30 90,15
12 104,34 4,50 99,84 4,50 99,84 13,70 90,64
13 104,54 5,80 98,74 5,80 98,74 14,10 90,44
14 104,30 3,00 | 101,30 | 3,00 | 101,30 | 13,30 91,00
15 104,63 2,80 101,83 2,80 101,83 15,70 88,93
16 104,78 3,10 101,68 3,10 101,68 16,50 88,28
100 104,35 2,80 101,55 2,80 101,55 13,50 90,85
103 104,15 3,10 101,05 3,70 100,45 13,20 90,95
105 104,41 3,30 | 101,11 | 4,60 99,81 13,50 90,91
108 104,36 2,70 | 101,66 | 6,50 97,86 13,50 90,86
110 104,38 2,70 | 101,68 | 6,60 97,78 13,80 90,58
117 104,42 3,10 101,32 4,60 99,82 15,70 88,72
2 104,59 3,30 101,29 4,80 99,79 15,70 88,89
1" 104,81 3,30 101,51 5,70 99,11 15,20 89,61
119 104,22 0,70 103,52 6,30 97,92 15,60 88,62
120 104,08 6,10 97,98 6,10 97,98 14,80 89,28
121 104,05 1,60 102,45 6,40 97,65 13,60 90,45
122 104,72 6,40 98,32 6,40 98,32 15,30 89,42
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F.3. Vektoros eredmény megjelenités

[m]
9,540e+01

9.552e+01
9,565e+01
9.578e+01
9,591e+01
9,603e+01
9,616e+01
9,629e+01
3,641e+01

—_—
0,4 [m/d]
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F.6. Dunai vizszint- és mért talajvizszint adatok

Duna
. , vizszint a Vizmérce Duna - | Duna -
dspont | " k“:n1825’43 . 02”"6';“; g | Viesgalt | Vigads 94,970 k'l:J . l'm Ikat | I kat
szelvényben mBf cm cm
mBf

2007.11.27 | 7,60 97,83 97,93 |3,20 98,17 10

2007.12.06 | 7,55 97,88 98,09 |3,36 98,33 21

2007.12.13 | 7,15 98,28 98,56 |3,83 98,80 28
2007.12.20 | 7,21 98,22 | 5,30 | 97,33 97,42 | 2,69 97,66 89 | - 80 9
2008.01.10 | 8,29 97,14 | 5,99 | 96,64 96,77 |2,04 97,01 50 | - 37 13
2008.01.16 | 8,39 97,04 | 5,88 | 96,75 96,55 1,82 96,79 29 | - 49 | - 20
2008.01.24 | 7,62 97,81 | 5,70 | 96,93 97,94 |3,21 98,18 88 13 101
2008.02.01 | 7,99 97,44 | 5,70 | 96,93 97,29 |2,56 97,53 51 | - 15 36
2008.02.08 | 8,33 97,10 | 5,80 | 96,83 96,78 |2,05 97,02 27 | - 32 |- 5
2008.02.13 | 8,36 97,07 | 5,80 | 96,83 96,64 |[1091 96,88 24 | - 43 | - 19
2008.02.22 | 8,70 96,73 | 5,96 | 96,67 96,18 1,45 96,42 6 |- 55|- 49
2008.02.29 | 8,41 97,02 | 5,78 | 96,85 96,46 1,73 96,70 17 | - 56 | - 39
2008.03.07 | 7,28 98,15 | 5,66 | 96,97 98,44 (3,71 98,68 118 29 147
2008.03.14 | 8,00 97,43 | 5,76 | 96,87 97,30 |2,57 97,54 56 | - 13 43
2008.03.21 | 7,58 97,85 | 5,63 | 97,00 98,47 |3,74 98,71 85 62 147
2008.03.27 | 7,75 97,68 | 5,55 | 97,08 97,54 |2,81 97,78 60 | - 14 46
2008.04.04 | 7,62 97,81 | 5,57 | 97,06 97,75 |3,02 97,99 75 | - 6 69
2008.04.11 | 7,70 97,73 | 5,55 | 97,08 97,60 |2,87 97,84 65 | - 13 52
2008.04.16 | 7,68 97,75 | 5,54 | 97,09 97,70 |2,97 97,94 66 | - 5 61
2008.04.23 | 7,51 97,92 | 5,55 | 97,08 98,96 (4,23 99,20 84 104 188
2008.04.30 | 7,57 97,86 | 5,50 | 97,13 98,18 |3,45 98,42 73 32 105
2008.05.07 | 7,62 97,81 | 5,41 | 97,22 97,70 |2,97 97,94 59 | - 11 48
2008.05.16 | 7,67 97,76 | 5,45 | 97,18 97,69 |2,96 97,93 58 | - 7 51
2008.05.23 | 7,22 98,21 | 5,34 | 97,29 98,32 (3,59 98,56 92 11 103
2008.05.30 | 7,50 97,93 | 5,35 97,28 98,03 (3,30 98,27 65 10 75
2008.06.06 | 7,43 98,00 | 5,36 | 97,27 97,98 3,25 98,22 73 | - 2 71
2008.06.13 | 7,54 97,89 | 5,33 ] 97,30 97,72 2,99 97,96 59 | - 17 42
2008.06.20 | 7,78 97,65 | 5,41 | 97,22 97,23 2,50 97,47 43 | - 42 1
2008.06.27 | 7,85 97,58 | 5,55 | 97,08 97,49 |2,76 97,73 50 |- 9 41
2008.07.18 | 7,22 98,21 | 5,40 | 97,23 98,59 |3,86 98,83 98 38 136
2008.07.24 | 7,15 98,28 | 5,38 | 97,25 98,53 (3,80 98,77 103 25 128
2008.08.04 | 7,77 97,66 | 5,38 | 97,25 97,45 2,72 97,69 41 | - 21 20
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2008.08.22 | 7,46 97,97 | 5,31 97,32 97,83 |(3,10 98,07 65 | - 14 51
2008.09.05 | 8,50 96,93 | 5,73 | 96,90 96,43 |1,70 96,67 31- 50 47
2008.09.12 | 8,67 96,76 | 5,86 | 96,77 96,22 (1,49 96,46 1(- 54 55
2008.09.19 | 8,27 97,16 | 5,87 | 96,76 97,02 |2,29 97,26 40 | - 14 26
2008.09.26 | 8,66 96,77 | 5,97 | 96,66 96,30 |[1,57 96,54 11 | - 47 36
2008.10.03 | 8,78 96,65 | 6,01 | 96,62 96,05 |1,32 96,29 3 |- 60 57
2008.10.10 | 8,8 96,62 | 6,1 | 96,55 96,51 |1,78 96,75 71- 11 4
2008.10.17 | 8,90 96,53 | 6,12 | 96,51 96,00 |1,27 96,24 2 |- 53 51
2008.10.31 | 9,06 96,37 | 6,3 | 96,38 96,07 |1,34 96,31 1|- 30 31
2008.11.07 | 9,03 96,40 | 6,27 | 96,36 95,86 1,1 96,10 4| - 54 50
2008.11.21 19,11 96,32 | 6,4 | 96,24 95,82 1,1 96,06 8| - 50 42
2008.12.05 | 8,72 96,71 | 6,31 | 96,32 96,52 1,8 96,76 39 | - 19 20
2008.12.20 | 8,80 96,63 | 6,4 | 96,27 96,38 1,7 96,62 36 | - 25 11
2009.01.10 | 8.96 96,47 | 6,3 | 96,36 95,91 1,2 96,15 11 | - 56 45
2009.01.23 | 9,01 96,42 | 6,4 | 96,24 95,98 1,3 96,22 18 | - 44 26
2009.02.07 | 8,91 96,52 | 6,4 | 96,27 96,14 1,4 96,38 25 | - 38 13
2009.02.14 | 8,42 97,01 | 6,3 | 96,38 96,96 2,2 97,20 63 | - 5 58
2009.03.02 | 7,95 97,48 | 6,2 | 96,44 97,87 3,1 98,11 104 39 143
2009.03.09 | 6,66 98,77 | 5,70 | 96,93 99,52 4,8 99,76 184 75 259
2009.03.16 | 6,56 98,87 | 54 | 97,19 99,46 4,7 99,70 168 59 227
2009.04.02 | 6,46 98,97 | 53 | 97,31 99,43 4,70 99,67 166 46 212
2009.04.08 | 5,93 99,50 | 5,1 | 97,58 100,24 5,5 100,48 192 74 266
2009.04.23 | 6,82 98,61 5 |97,62 98,71 4 98,95 99 10 109
2009.05.04 | 7,40 98,03 | 5,2 | 97,42 97,90 3,2 98,14 61 | - 13 48
2009.05.11 | 7,44 97,99 | 53 | 97,36 97,83 3,10 98,07 63 | - 16 47
2009.06.02 | 6,98 98,45 | 5,10 | 97,53 98,64 3,9 98,88 92 19 111
2009.06.09 | 7,72 97,71 | 5,30 | 97,33 97,51 2,8 97,75 38 | - 20 18
2009.06.17 | 8,09 97,34 | 55 | 97,18 96,93 |2,20 97,17 16 | - 41 25
2009.06.26 | 5,86 99,57 | 5,1 | 97,56 99,91 5,2 100,15 201 34 235
2009.06.29 | 4,80 100,63 | 4,7 | 97,97 101,89 7,2 102,13 266 126 392
2009.07.03. | 4,60 100,83 | 4,3 | 98,29 101,50 7 101,74 254 67 321
2009.07.08. | 5,77 99,66 | 4,40 | 98,23 99,70 5,2 99,94 143 4 147
2009.07.16.| 6,2 99,21 | 4,5 | 98,09 97,85 3,4 98,09 112 | -136 24
2009.07.24. | 6,65 98,78 | 4,7 | 97,97 98,58 4,1 98,82 81 |- 20 61
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Mathematica szoftverrel késziil szamitasok:

F.7. Hidraulikus gradiens valtozas - visszaduzzasztas
atlagosszD1[x_]=MovingAverage[{pol4D[x],pol3D[x],pol19D[x],pol13D[x]},4]
-5.65703+13.2354 x-2.23177 x*+0.264583 x>-0.0111979 x*

-5.07656+12.6021 x-1.81563 x*+0.197917 x3-0.0078125 x*

-4.68438+11.9688 x-1.65833 x°+0.18125 x>-0.00729167 x*

-4.42344+11.2833 x-1.51979 x*+0.166667 x>-0.00677083 x*

{1/4 (-19.8414+49.0896 x-7.22552 x*+0.810417 x3-0.0330729 x*)}

AxesLabel—>{"Hidr.grad. *10","Duzzasztas
(cm)"},LabelStyle—Directive[Bold,15,FontFamily—"Helvetica"]

Visszaduzzasztas

Duzzasztés_cm{
60

50|
40|
30¢

20|

10/

.~ Hijdr.grad.1 10 ®
10
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F.8. Hidraulikus gradiens valtozas - apadas
atlagosszAl[x_]=MovingAverage[{pol8A[x],pol1A[x],pol17A[X],pol15A[X]},4]
-6.16562+11.4167 x-2.42292 x*+0.283333 x>-0.0114583 x*

-7.84297+14.2458 x-3.53698 x°+0.454167 x°-0.0200521 x*

-7.98672+14.4583 x-3.74115 x*+0.491667 x*-0.0221354 x*

-7.81797+14.0604 x-3.7099 x*+0.489583 x>-0.0221354 x*

{1/4 (-29.8133+54.1813 x-13.4109 x?+1.71875 x°-0.0757813 x*)}

AxesLabel—>{"Hidr.grad. *10"," Apadas
(cm)"},LabelStyle—Directive[Bold,15,FontFamily—"Helvetica"]

Apadas

Apadas cm)
35¢

30|
25/
20/
15/

10}

. Hijdr.grad.] 10 3
10
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F.9. Vastagsag valtozas — visszaduzzasztas, k=107 m/s

atlagossz[x_]=MovingAverage[{pol4[x],pol3[x],pol19[x],pol13[x],pol12[x],pol11]

x],pol5[x]},7]
atlagresz[x_]=MovingAverage[{pol4[x],pol3[x],pol19[x],pol13[x]},4]

{1/7 (1420.82 -560.283 x+101.329 x>-9.88418 x°+0.556348 x*-0.0179823
x>+0.000308191 x°-2.15865%10° x')}

{1/4 (787.863 -301.691 x+54.3213 x*-5.28009 x>+0.296191 x*-0.00954049
x°+0.000162924 x°-1.137x10°® x’)}

["Duzzasztas a vastagsag fliggvényében k=10"{-3}
m/sec”,Blue,20],AxesLabel— {"Vastagsag(m)","Duzzasztas
(cm)"},LabelStyle—Directive[Bold,15,FontFamily—"Helvetica"]

Duzzasztas a vastagsag filiggvényében ki 10" 3. m. sec
Duzzasztas .cm.

10F

‘ ) . . . ~— Vastagsag.m.
5 10 15 20 25 30
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F.10. Vastagsag véltozas — visszaduzzasztas, k=10" m/s
atlag2[x_]=MovingAverage[{pol4[x],pol3[x],pol19[x],pol13[x]},4]

{1/4 (-297.126+169.815 x-31.45 x*+3.10104 x>-0.175774 x*+0.00570675 X°-
0.0000980465 x°+6.87422x107 x)}

['Duzzasztas a vastagsag fliggvényében k=10"{-4}
m/sec”,Blue,20],AxesLabel— {"Vastagsag(m)","Duzzasztas
(cm)"},LabelStyle—Directive[Bold,15,FontFamily—"Helvetica"]

Duzzasztas a vastagsag filiggvényében ki 10" 4. m.sec
Duzzasztas .cm.

20¢

16
14}

12+

— Vastagsag.m.
25 gsdg
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F.11. Vastagsag véltozas — visszaduzzasztas k=10 m/s

atlag[x_]=MovingAverage[{pol4[x],pol3[x],pol19[x],pol13[x],pol12[x]},5]
atlag2[x_]=MovingAverage[{pol4[x],pol3[x],pol19[x],pol13[x]},4]

{1/5 (-242.796+110.968 x-18.0031 x*+1.65493 x3-0.0897504 x*+0.00282682 x°-
0.0000475259 x®+3.27979x107 x)}

{1/4 (-205.391+93.4392 x-15.1535 x*+1.39222 x>-0.0754681 x*+0.00237617 x°-
0.0000399392 x®+2.75572x107 x)}

['Duzzasztas a vastagsag fliggvényében k=10"{-5}

m/sec”,Blue,20],AxesLabel— {"Vastagsag(m)","Duzzasztas
(cm)"},LabelStyle—Directive[Bold,15,FontFamily—"Helvetica"]

Duzzasztas a vastagsag fiiggvényében k' 10"/ 5 m. sec

e —

Duzzasztas .cm,

151

10+

) ) . . . ‘— Vastagsag.m,
5 10 15 20 25 30

131



F.12. Vastagsag véltozas — apadas k=107 m/s

atlag[x_]=MovingAverage[{pol7[x],pol8[x],pol1[x],pol17[x],pol15[x],pol16[x],pol

9[x1}.7]
atlag2[x_]=MovingAverage[{pol8[x],pol1[x],pol17[x]},3]

{1/7 (770.416 -374.475 x+69.2704 x*-6.84451 x*+0.388441 x*-0.0126178
x°+0.000216804 x°-1.51986x10° x')}

{1/3 (186.093 -101.541 x+18.8143 x*-1.85893 x>+0.105447 x*-0.00342304
x°+0.0000587775 x°-4.11801x10 x')}

["Apadas a vastagsag fliggvényében k=10"{-3}
m/sec”,Blue,20],AxesLabel— {"Vastagsag(m)"," Apadas
(cm)"},LabelStyle—Directive[Bold,15,FontFamily—"Helvetica"]

Apadas a vastagsag fiiggvényében ki 10" 3. m.sec
Apadas .cm,

- . . . : —— Vastagsag.m.
5 10 15 20 25 30

N~ —
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F.13. Vastagsag véltozas — apadas k=10 m/s
atlag2[x_]=MovingAverage[{pol15[x],pol1[x],pol8[x],pol17[x]},4]

{1/4 (195.877 -116.04 x+22.2023 x*-2.25232 x°+0.130541 x*-0.00431131
x>+0.0000750403 x°-5.31311x10 x')}

["Apadas a vastagsag fliggvényében k=10"{-4}
m/sec”,Blue,20],AxesLabel— {"Vastagsag(m)"," Apadas
(cm)"},LabelStyle—Directive[Bold,15,FontFamily—"Helvetica"]

Apadas a vastagsag fliggvényében ki 10".| 4. m, sec
Apadas .cm,

‘ ‘ ‘ ‘ : — Vastagsag.m.
5 10 15 20 25 30

10

15¢
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F.14. Vastagsag véltozas — apadas k=10 m/s

atlag[x_]=MovingAverage[{pol7[x],pol8[x],pol1[x],pol17[x],pol15[x],pol16[x],pol

9[x1}.7]
atlag2[x_]=MovingAverage[{pol8[x],pol1[x],pol17[x]},3]

{1/7 (427.227 -190.504 x+31.4334 x*-2.85855 x°+0.152841 x*-0.0047553
x°+0.0000791835 x°-5.42469x107" x')}

{1/3 (251.491 -112.475 x+18.7216 x*-1.71512 x*+0.0922078 x*-0.00288044
x°+0.0000481076 x°-3.30309x10 x')}

["Apadas a vastagsag fliggvényében k=10"{-5}
m/sec”,Blue,20],AxesLabel— {"Vastagsag(m)"," Apadas
(cm)"},LabelStyle—Directive[Bold,15,FontFamily—"Helvetica"]

Apadas a vastagsag fiiggvényében ki 10".1 5 m. sec
Apadas .cm,

. L L L . —— Vastagsag.m.
5 10 15 20 25 30
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F.15 Szivargasi tényezd — vastagsag — miitdrgyméret valtozas 3D -
visszaduzzasztas

label1=Graphics[ { Text["Vastagsag m",{-5,-
2}1}.ImageSize—200, TextStyle—Directive[Black,Large]];
label3=Graphics[ { Text["Visszaduzzasztas cm", {0,-
2}1}.ImageSize—200, TextStyle—Directive[Black,Large]];
label2=Graphics[{Text["log k tényez6 m/sec",{-5,-
2}1}.ImageSize—200, TextStyle—Directive[Black,Large]];

ListPlot3D[{adat110,adat160,adat210},Mesh—All,InterpolationOrder— 3,PlotStyl
e—{Orange,Red,Blue,Specularity[Orange,0.01]},AxesLabel —{
labell,label2,label3},LabelStyle—Directive[Blue,Large]]

~ Vagtagrag m
10

20

-30
Visszaduzzasztas cm

-4.5

50 log k ténvezd m/zec
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F.16 Szivargasi tényezd — vastagsag — miitdrgyméret valtozas 3D -
apadas

label1=Graphics[ { Text["Vastagsag m",{-5,-
2}1}.ImageSize—200, TextStyle—Directive[Black,Large]];
label3=Graphics[ { Text["Apadas cm",{0,-
2}1}.ImageSize—200, TextStyle—Directive[Black,Large]];
label2=Graphics[ { Text["log k tényez6 m/sec", {-5,-
2}1}.ImageSize—200, TextStyle—Directive[Black,Large]];

ListPlot3D[{apad110,apad160,apad210},Mesh—All,InterpolationOrder—3,PlotSty
le—>{Orange,Red,Blue},AxesLabel—>{
labell,label2,label3},LabelStyle—Directive[Blue,Large]]

log k tényezo m/sec

40 -35 -3.0

Apadasem  -10+

-15

20

Vastageag m
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F.17. Mitargyak kozotti tavolsag valtozas — visszaduzzasztés, apadas

duzpol[x_]=Expand[InterpolatingPolynomial[{{50,21.3},{25,23.6},{15,26.3},{5,3
0.2},{0,35.8}}.x]1
Plot[duzpol[x],{x,0,40},AxesOrigin—{0,15},PlotStyle—>Thickness[0.007],PlotLab
el—>Style["Egymasra halmozddas",Blue,20],AxesLabel— {"Mitargyak kozotti tav.
(m)","Visszaduzzadas
(cm)"},LabelStyle—Directive[Bold,15,FontFamily—"Helvetica"]]

35.8 -1.55457 x+0.102193 x*-0.00322438 x*+0.000033727 x*

Egymasra halmozodas

Visszaduzzadas .cm,

1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 Mtargyak kozotti tav. .m,
appol[x_]=Expand[InterpolatingPolynomial[{{50,13.7},{25,13.9},{15,14.5} {5,15.
3}.{0,16.7}}.X]]
Plot[appol[x],{x,0,40},AxesOrigin—>{0,10},PlotStyle—Thickness[0.007],PlotLabe
|—>Style["Egymasra halmozodas",Blue,20],AxesLabel— {"Miitargyak kozotti tav.

(m)","Apadas (cm)"},LabelStyle—Directive[Bold,15,FontFamily—"Helvetica"]]

16.7 -0.402571 x+0.0289975 x-0.000947048 x*+0.0000100825 x*

Egymasra halmozodas
Apadas .cm,

11¢

: : : — Mdtargyak kozotti tav. . m,
10 20 30 0
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Legel6szor szeretnék kdszonetet mondani férjemnek, aki szakmailag iranyitott, és
kitarté tiirelemmel és odaadassal tdmogatott a dolgozat elkészitése soran. Tovabba
fiaimnak, akik hittek bennem és végig mellettem alltak.

Koszonet illeti témavezetomet, Dr Telekes Gabort, aki belém fektette bizalmat,
munkdmban vezetett, ¢és allandd biztatassal, nagy rahatdssal késztetett a
disszertacié megirasara.

Kiilon koszonettel tartozom Reizinger Krisztiannak, és Vardainé Kollar Juditnak,
akik a szamitogépes programrendszerek alkalmazasanal nyujtottak nagy segitséget,
valamint Dr Kovacs Balazsnak, Dr Mecsi Jozsefnek és Dr M. Csizmadia Bélanak,
akik dolgozatom elkészitése soran hasznos szakmai észrevételekkel és tanacsokkal
lattak el.

Koszonettel tartozom még Makkos Gabornak ¢és Bognar Balazsnak, akik
lehet6séget teremtettek a helyszini mérések végzésére és segitségemre voltak az

adatgytijtésekben.

Koszonet illeti még azt a sok nem nevesitett kollégat is, akik kiillonb6z6 forméaban
jarultak hozza a disszertaciom elkészités¢hez.
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