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1 BEVEZETES ES CELKITUZES
1.1 A téma aktualitasa, innovativ mérési lehetoségek

Az anyagok belsd szerkezetének megismerésére iranyuld kutatdsok az utdbbi néhany
évtizedben  ugrasszerlien ndvekedtek. Tobb  tudomanyteriileten  (anyagtudomanyok,
foldtudomanyok) felismerték a jelentdségét a human diagnosztikdban alkalmazott
roncsolasmentes mérési modszerekben rejlo lehetdségnek.

A talaj polidiszperz, rendkiviil heterogén, anizotrop anyag (Szendrei, 1998). Jellemzdinek
vizsgélata soran a hagyomanyos hidrogeoldgiai és talajmechanikai mérési metodusok egy
mintatest egészére vonatkoz6 atlagos jellemzdket hataroznak meg, a szerkezeti inhomogenitasok
figyelembevétele nélkiil, homogén, izotrop térbeli anyagjellemzdket feltételezve. A valosagos
allapotokat jobban kozelitd paraméterek sziilethetnek, ha egyazon mintdn végziink el tobb
egymast kovetd vizsgalatot. Ez a hagyomanyos laboratériumi vizsgdlatok alkalmazasanak
korében kivitelezhetetlen feladat a mérések roncsoldsos volta miatt. Megoldast kinadlnak a non-
destruktiv mérési modszerek, melyek utan ugyanaz a vizsgdlt anyag egyéb hagyomanyos,
roncsolasos vizsgalatnak is alavethetd, de a primer allapot minta belsd szerkezeti jellemzdinek
informdciodtartalma nem vész el.

Az elérhetd vizsgalati technikdk, eszk6zok és szoftveres hattér fejlddésével a talajokban
lejatszodo jelenségek feltarasahoz és a korabbi nézetek feliilvizsgalatdhoz nytjt megbizhatd
tdmogatasat a non-destruktiv modszerek mérési metodikaba torténd integraldsa. A computer
tomograf roncsolasmentes és haromdimenzios képalkotd jellege altal 0j tavlatokat nyithat a

foldtudomanyi kutatdsok teriiletén.
1.2 Célkitiizések

Az értekezésemben foglalt kutatomunka célja laza, eltérd viselkedésti (kohézio nélkiili
homogén ¢és masodlagos szerkezettel rendelkezd heterogén) talajtipusok egylittes vizsgalata altal
a computer tomograf, mint roncsolasmentes mérési modszer alkalmazhatdésdganak bemutatasa a
hidro-¢s mérnokgeologiai gyakorlatban felmeriilé egyszeriisitett esetek vizsgdlatara. A mérési
metodika kidolgozasanal mindig a lehetd legaltalanosabb problémak megoldéasa a cél, lehetdséget
teremtve a nem specifikus, altalanos érvényli osszefliggések ¢és tendenciak bemutatasara.

A statikus és dinamikus roncsolasmentes vizsgalatok eredményeképpen kapott adatmatrixok
nagymennyiségli informaciot tarolnak. Az adatok grafikus és numerikus feldolgozasdhoz és
értelmezéséhez metodika kidolgozasa sziikséges, amely 1épések elvégzése utan az alabbi

teriiletekkel foglalkozom:




* a homogén, kohézid nélkiili €és heterogén, masodlagos szerkezettel rendelkezo,
mintatestekben statikus terhelések hatésara kialakuld deformdcios tér jellemzése;

* Jaboratoriumi, tomoritéses mérések sordn a merev hengerfal és a mintaanyag kozotti
surlodasbol szarmazo un. falhatas hatokorének vizsgalata;

= direkt nyirévizsgalatok alatt a nyirodobozban kialakul6 tomdorségvaltozasok kimutatasa;

» a beszivargas folyamatanak iddbeli és térbeli lehatdrolasa eltéré mértékben konszolidalt
heterogén mintatestekben;

= terepi szimpla falu és kettds fala infiltrométeres vizsgalatok laboratériumi modellezése és
computer tomografos mérések segitségével komparativ értékelésiik;

= pordzus kozegben lejatsz6dd  diszperziv  transzportfolyamatok  jellemzdinek
meghatarozasa.

A non-destruktiv vizsgalatokbol szdrmazd eredmények helytallosdgat numerikus uton,

mechanikai  végeselemes modellek illetve kétfazisu  szivargashidraulikai modellek

alkalmazaséval, valamint laboratériumi mérések segitségével kivanom validalni.
2 ELVEGZETT VIZSGALATOK OSSZEFOGLALASA

A felszinhez kozeli mélységtartomanybol szdrmazd, kohézid nélkiili modellanyag
(homok) ¢és masodlagos szerkezettel rendelkez mezOgazdasagi talajok felhasznalasaval,
Osszesen 141 db mintatest non-destruktiv computer tomografos (CT) vizsgéalataval kapott
eredményeket elemeztem. A CT felvételek nagy felbontassal késziiltek, a 0,6 mm vastagsagu
szeletek informacioit 512 x 512 pixel méreti 16 bit/pixel mélységli matrix tarolja, amelyben
miden egyes pixel értéke az adott voxel relativ linearis sugargyengitését mutatja. Ezen értékeket a
képrekonstrukcid soran a szamitdgép egy fix pontokkal rendelkezd (viz értéke: 0; levego értéke:

-1000) skaladhoz rendeli, melynek egysége a Hounsfield érték (HU).
2.1 Metodikai vizsgalatok

2.1.1 A talaj térfogatsiiriisége és a CT denzitas (Hounsfield értékek (HU)) kozotti

korrelacio kimutatasa

A vizsgalt talaymintdk HU ¢és slirliség értékeinek dsszevetése soran korrelaciot mutattam

ki a teljes mintatestre vonatkoztatott atlagos HU értékek ( HU ) és a talaj nedves térfogatsiirlisége
(p,™) kozott. A mért értékekre 0,996 értékli korrelacios egylitthatoval rendelkez6 linearis

kapcsolatot allitottam fel, amely 0sszefliggés az alabbi:
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A korrelaciot és a mért értékek relativ atlagszorasat laza és igen tomor talajok térfogatstirtiség
tartomanyat (1,25-2 g/cm’) vizsgalva hatdroztam meg, s bar a linearitds ebben a tartomanyban
fennall, a tendencia nem terjeszthetd ki Iényegesen alacsonyabb és nagyobb térfogatsiiriiség
tartomanyok felé. Figyelembe véve, hogy a HU skala fix pontjai a levegd (-1000) és a viz (0) HU
értéke, illetve maximuma 3000 HU koriili érték, ezért egyértelmii, hogy a linearitds csak adott
szakaszokon &llhat fenn. Tekintve, hogy a természetben €s a mérnoki gyakorlatban az altalam
vizsgalt térfogatstirliség tartomany redlis, ezért a (1) Osszefliggés lehetdvé teszi a heterogén

talajmodellek térfogatsiiriségének CT mérésekkel torténd meghatarozasat.

2.1.2 Az optimadlis kontrasztanyag-koncentrdcio meghatdarozdsa heterogén

rendszerekben

Talajmintdk vizsgalata esetében az aramlasi terek és diffuzids folyamatok vizualizaciojat
kontrasztanyagok alkalmazéasaval lehet novelni. A rontgendiagnosztikaban gyakran jod-alapu
vegyiiletekkel novelik a kontrasztot, a kalium-jodid (KI) a szivargasi jellemz6k meghatarozasanal
is jol alkalmazhat6 vegyiilet, mert a talajmatrixban kevéssé adszorbealddik, valamint a jod K-héja
33,2 KeV, ami lehetdvé teszi, hogy jelentds sugarelnyelést hozzon I1étre (Sato, 2013).

KlI-oldatokkal telitett kiilonbozo talajmatrixok metodikai tesztje soran meghataroztam a
heterogén talajmintdkhoz alkalmazhatd, 100-120 kV cséfesziiltség melletti optimalis oldat-

koncentracio6 tartomanyat (1. tablazat és 1. abra).

KI-oldat MERT ATLAG HU (HU ) ERTEKEK
koncentrdacio . . . Kl-oldat modellanya Kl-oldat MA
[mol/l] Kl-oldat tiszta fizis madtrixban e talajmadtrixban
0 17 1715 890
0,25 888 1936 1515
0,5 1714 2212 1900
0,75 2482 2412 2350
1 2981 2628 2638
1,25 3071 2853 3028
1,5 3071 3020 3071
1,75 3071 3071 3071
2 3071 3071 3071
2,25 3071 3071 3071
2,5 3071 3071 3071

(A sarga mezok a komparativ értékeléshez nem elégséges HU értékeket, a sziirke mez6k a mérési tartomanyon kiviil
es6 maximalis HU értékeket jelolik)

1. tablazat: A kontrasztanyag optimalis koncentraciotartomanyanak meghatdrozasahoz végzett

metodikai vizsgalat eredményei




A marker-oldat koncentraciok és az egyes matrixokban mért atlagos HU ( HU ) értékek
novekedése kozoOtt a tendencia nem linearis, az oldat koncentracid emelésének hatasa a
rontgenadszorpciora annal kisebb lesz, minél jobban kozelitjiik az elérhetd maximumot, mely a
HU skala 3000 koriili értéke. A kapcsolatot nagy pontossaggal kozelitik a ,telitddést” leird
Mitscherlich fliggvények (2)

HU =k -(1-e"™ ) +b (2)
az illesztések paramétereit a 2. tablazat tartalmazza. A fiiggvény a ,telitettséghez” kozeledve
egyre lassabban novekvo jelleget mutat, amely novekedés mértékét k, irja le. A C paraméter az
oldat-koncentraciot [mol/l], mig az additiv b tag a vizben mért talajmatrixok atlag HU (HU )
értékét jeloli. A k; paraméter a teoretikus ,,telitettségi szint” a nagy koncentracidval rendelkezé (C
>1,75 mol/l) Kl-oldatok atlag HU (HU ) értékeit mutatja meg, amelyeket abban az esetben

kapnank, ha a HU skala nem rendelkezne maximummal.

Paraméter | Kl-oldat tiszta fazis KlI-oldat modelanyag matrix KlI-oldat MA madtrix
k; [HU] 6774,8 4882,2 4092,9
ky[-] 0,589 0,211 0,568
b [HU] 0 1706,462 915,642
R 0,998 0,999 0,997

2. tdblazat: A Mitscherlich fiiggvények illesztési paraméterei

Az 1. tdblazat és az 1. abra alapjan megallapithat6, hogy a kalium-jodid oldat méar a 1,25—
1,75 mol/l kozbtti koncentracidtartomdnyban mindhdrom vizsgalt anyag esetében elérte a mérési
skadla maximumat, nagyobb toménységii oldat alkalmazdsa nem eredményezett nagyobb
sugarelnyelést, viszont a koncentracidé ndvelése jelentdés mitermék képzodést okozott. 0,5 mol/l
toménységl tiszta Kl-oldat sugarelnyelése kozel azonos a nagy siliriségli nedves homokminta
rontgenadszorpcidjaval, ezért heterogén vagy rétegzett talajok esetében a mért HU értékek
eltérése nem szignifikans az adatelemzések elvégzéséhez, tehat a metodikai vizsgélat alapjan
(100-120 kV csofesziiltség mellett) az optimalis kontrasztanyag-koncentraciéo a 0,5-1,75 mol/l

tartomanyban valasztando meg.
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1. abra: A kontrasztanyag optimalis koncentraciotartomanyanak meghatarozasahoz végzett
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metodikai vizsgélat eredményei (a CT felvételen lathatd szamok HU értékek)

2.1.3 Hibaelemzés, referencia értékek

A CT felvételek nagy mennyiségli adatot tarolnak, értékelésiik sordn a reprezentativ
mérési eredmények elérése a cél, ezért sziikséges volt a mért HU eloszlasok hibainak feltarasa és
szdmszerlisitése.

A hengeres mintatest kor alakt keresztmetszeti képein a talajok tomorségi allapota a kor
atloi mentén felvett HU eloszlas profilokkal jellemezhetd. Laza talajmintdba merev test
benyomadsat kdvetden a talaj két élesen koriilhatarolhatd zonara oszthatd: a terheldlap alatti tomor
részre és a terhel6lap mellett kialakult laza zénara.

A tOmorség-eloszlas sugariranyl valtozasanak reprezentativ leirdsdhoz egy megterhelt
homokos-valyog talajminta egyik képszeletén végeztem elemzéseket. 4, 8, 16 és 32 félatlo
mentén felvett HU eloszlas profilok atlagértékeit és azok relativ atlagszorasat (,,hibajat”)

hatdroztam meg.




A félatlok szama (n) €s a relativ atlagszoras (& ) kozotti kapcsolatot a
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alaku fiiggvények irjak le.

Az 0sszefliggés megadta az egy félatlo HU eloszlas értékeibdl szarmazé relativ atlagszorast,
amely a mérés maximalis hibdjat (a) mutatja meg, mig végtelen szamu félatlo alkalmazéisa
mellett a relativ atlagszoras zérushoz tart. A mért értékekbdl kovetkezik, hogy az atlok szdmanak
novelése csokkentette a relativ atlagszorast, illetve a tomor zona pontosabban mérhetd, viszont a

lazult talajrészek jelentdsen novelték a mérés hibajat (3. tablazat).

RELATIV ATLAGSZORAS ()

Félatlok szama (n) 1 4 8 16 32
Teljes minta 0.0644 0.0328 0.0222 0.0156 0.0109
Laza mintazona 0.9963 0.0513 0.0340 0.0238 0.0167
Tomor mintazona 0.0316 0.0157 0.0113 0.0080 0.0056

A normal mezdk a mért értékeket, a sargitott mezok a szdmitott relativ atlagszorast jelolik.

3. tablazat: A relativ atlagszoras értékei a félatlok szdmanak és a mintazonak fiiggvényében

A hibaelemzés alapjan, a teljes mintdra vonatkoztatva az egy félatlo felvétele eredményezte
maximalis hibdhoz (6,4%) viszonyitva a 8 félatld eloszlasdbdl szdrmazd relativ atlagszords a

maximalis hiba 35%-4ra csokken.
2.2 Talajdeformaciok elemzése térben és idében
2.2.1 A talaj tomorségének valtozdasai

A talajmintak eltérd teherviseld jellemzdinek meghatarozasa, valamint a mintatestekben
1étrejove  tomorség-eloszlasok megismerése érdekében hengeres terheléfej benyomésa

segitségével (2. abra) statikus jellegli tomoritési kisérletsorozatot végeztem el.




2. abra: A nyomofej alatt kialakult nyomashagyma egy kdzepesen nedves (w=17,5 %)

mezdgazdasagi talajminta rekonstrualt térbeli modelljén

A tomoritési kisérleteket kovetéen, szamszerlsitve a CT adatmatrixok értékeit,
exponencialis kozelitéssel (4) irtam le a felszin kozeli kozegben lejatsz6dd gyors tomorddési

folyamatok soran a siiriséggel aranyos HU érték eloszlas-mélység kapcsolatat (3. abra).
HU =b- "™ 4 ¢ “4)

A képletben az apyy paraméter a HU valtozési egyiitthatdo [-], amely HU értékek
valtozasanak mértékét irja le a mélység fiiggvényében. A b paraméter a valtozasok abszolut
nagysagaval aranyos, mig a ¢ tényez6 a kezdeti tomorségi allapothoz tartozé HU érték.

A masodlagos szerkezettel rendelkezd mezdgazdasagi talajmintdk esetében a terheld
feliilet alatt kozvetleniil egy nagyobb tomorséggel jellemezhetd zona alakul ki, amely a terhelés
sikjatol tavolodva a mélység felé tendencidzusan csokken, mig végiil kdzeliti vagy eléri az in-situ

allapothoz tartozo tomorséget.
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3. abra: Kozepesen nedves (w=12,3 %) mezdgazdasadgi homokos talaj mintatestben a terhel6 feliilet

alatt kialakuldo HU eloszlasok mélység szerinti valtozasa az egyes benyomodasokat (dz) kdvetden

A tomoritési kisérletek eredményeit felhaszndlva a benyomofeliilet alatt kialakult tomorség
mélység szerinti valtozasan til meghataroztam a teljes mintatestekben 1étrejott tomorség-eloszlast
a sugdariranyt tavolsag fliggvényében. A hengeres talajmintak kor alaku keresztmetszeti
képszeletein 16 félatlo mentén felvett HU eloszlas profilok atlagértékei segitségével elemeztem a

kialakult deformacios teret (4. abra).
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4. dbra: Kozepesen nedves (viztartalom 17.5 %) homokos valyog minta HU eloszlas profiljai a

mintatestben 15 mm benyomast kovetden

A computer tomografos eredmények validalasa céljabol a talaj terhelés hatasara 1étrejott
deformadcioit egy folytonos és nemfolytonos Galerkin modszer és tobb anyagmodell (Modositott
Cam-Clay, Drucker-Prager) kombinacidjat alkalmazo6, miskolci szakértok altal kifejlesztett 3D
forgasszimmetrikus végeselemes szoftver segitségével rekonstrualtam.

A computer tomograffal mért HU értékek és a redukalt (deviatoros) fesziiltség (o,eq)
kozott linearis korrelacié all fenn (5. dbra).

Szamitasaimat a minta kozéppontjatol mért 10-48 mm kozotti tartomanyban végeztem el,
elkertilve a numerikus modell tengelyvonaldaban kialakult szingularis élhez tartozd fesziiltség
értekek és a CT felvételeken fellépett miitermékekbdl szarmazéd inkorrekt HU értékekbol

levonhato téves konzekvencidk lehetdségét.
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5. dbra: A szamitott redukalt fesziiltségek (o,.4) €és az atlagos HU értékek kozotti kapesolat

2.2.2  Peremfeltételek hatasvizsgalata

A geotechnikai mérési gyakorlatban a mintageometria megvalasztdsa jelentds hatassal
lehet a mérési eredményekre. Tomoritéses vizsgalatok esetében a merev fali henger paldstjan a
normadl irdnyu terhelés hatasara a strlédas kovetkeztében nyirofesziiltségek ébrednek, melyek a
fiiggbleges deformacidt gatoljak. Ez a jelenség az un. ,,falhatds”. A falhatds nagysaga kozvetlentil
a henger paldstja mentén szdmszerlisithetd, de a hatasteriiletének meghatarozasi modja nem
kidolgozott.

Statikus tomoritési kisérletek soran barium-szulfat (BaSO,) jelzdéanyag és eltérd
nedvességtartalmu talajok alkalmazéisa éltal meghataroztam a hengeres talajtestekben ébredd
falhatds hatokorét. A mintatestek axialis metszetein felvett hosszanti HU eloszlas profilok
megadtak a marker sikok kozelité helyét a térben, majd az eloszlasra 6t pontos Gauss-fiiggvényt
illesztve, a kapott maximum helyek kijelolték a marker sikok sugariranyt elhelyezkedését a
mintatestben (6. abra). Az abran lathatd, hogy a falhatds nagysdga és hatotavolsaga kozott
forditott aranyossag all fenn.

A marker-pontok sugariranyu elhelyezkedése az (5) Osszefliggéssel irhato le (korrelacios

egylitthato: 0,86-0,98).
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z=k-e"" +¢

A képletben r a sugarat, ry a minta sugarat, a marker fiiggdleges iranyu pozicidjat barmely helyen

z, a minta kdzéppontjaban c jeldli, k az exponencialis szorzétényezd, valamint a A paraméter az R

)

»felezési tavolsaggal” Osszefiiggd jellemzd, amely az alabbi mddon (6) szamithato.
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6. abra: A marker sikok sugarirdnyt elhelyezkedése kozepesen nedves (w=17,5%)

(6)

1. markersik

z = k*exp(A¥r)+c
k=-0.00913551,1=0.113263
c=11.814125, R?=0.955807

2. markersik
z=k*exp(A*r)+c
k=-0.04661931, 1. = 0.088996
¢=24.599507, R? = 0.986524

3. markersik

z = k*exp(L¥r)+c
k=-0.03400148, 1. = 0.093834
¢=35.998554, R*=0.991737

4. markersik

z =k¥exp(L¥r)+c
k=-0.00047446, . =0.176745
¢=47.920008, R> =0.935697

5. markersik

z=k*exp(A*r )+c

k =-7.19E-008, A = 0.347571
¢=59.86358565, R>=0.881364

homokos vélyog talajmintan végzett statikus tomoritési kisérlet utan

2.3 Direkt nyirdvizsgalatok értékelése

Direkt nyirovizsgalatok folyamatainak roncsolasmentes megismerése céljabol, a vizsgalt

talajmintatestek konszolidaciot kdvetd, kezdeti allapotaban késziilt felvételeinek és a direkt nyiras

"o

utdn késziilt CT mérések adatmatrixabol eldallitott izovonalas HU-térképeket elemeztem (7.
abra). Osszevetve a két éllapotban késziilt keresztszelvények HU értékeinek gyakorisag

eloszlasat, jellemezheté a mintatest tomorségeloszlas valtozasa a direkt nyirast kovetden (8.

abra).

11




Konszolidalt MA talajminta (S-23-SM)

% Uy s 00,0, 0,0, 0 0 0,
Mért HU érték [-]

7. abra: Direkt nyirasnak alavetett homokos valyog talajminta kezdeti allapota és a nyirast kovetd

mért HU matrixok izovonalas térképe (5 bar konszolidacid, 12 mm nyirasi Gthossz, nyirosik)

=

38 || Konszolidalt talajminta HU . o
2.6 || eloszlisinak statisztikai adatai [ Elnyirt MA talajminta
B [ Konszolidilt MA talajminta
341 | Minimum HU érték: 35
32 Maximum HU érték: 2171
3 Atlag HU érték: 1215
| Szdras: 121,07
28
26 - . .
- Elnyirt talajminta HU eloszlasinak
= 24 isztikai adatai
;2,2 T
] Minimum HU érték: -105
S 2] | Maximum HU érték: 2569
'i'i 1.8 Atlag HU ¢érték: 1462
&) ”,_ Szoras: 182,38
14|
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Meért HU érték [-]

8. abra: A kezdeti allapothoz tartoz6 konszolidalt és az elnyirt homokos valyog mintatestek HU

értékeinek hisztogramjai (5 bar konszolidacid, 12 mm nyirasi uthossz, nyirosikkal elnyirva)

12



A direkt nyirasi tesztet kovetden (12 mm nyirasi Gthossz) az iranyitott nyirasi siktol fentebb
elhelyezkedd talajzéna HU értékei jelentésen (AHU = 20 %) megndvekedtek, mikdzben a nyirési
kényszerfeliillet mentén, a mintatest széleir6l kiindulva laza tonkremeneteli zonak alakultak ki és jol

lehatarolhato repedések keletkeztek a talajban.
2.4 Beszivargasi kisérletek
2.4.1 Beszivirgas hatokorének és idobeliségének kivetése

A talaj telitetlen zonajaban végbemend vertikalis vizmozgast alapvetden két erd hatarozza
meg: a gravitacio és a kapillaris erok.

Kisérleteim célja a felszin kozeli talaj permeabilitasinak meghatarozasara szolgalé terepi
infiltrométeres vizsgalatok modellezése volt, illetve roncsoldsmentes technikaval a kiilonb6zo
tomorségli talajmintdk esetén a hagyomanyos (szimpla fali) és a dupla falu infiltrométerek
alkalmazasaval kialakul6 beszivargési tér kozotti kiillonbségek feltarasa.

Megfigyelhet6 (9. abra), hogy a beszivargasi folyamatok igen érzékenyek a talajminta kezdeti
tomorség-eloszlasara. Mar a kozel 20 %-os térfogatsiirliség differencia is jelentds kiillonbségeket okoz
az aramlasi frontok id6beli alakulasara.

Mind a laza, mind a tomorebb talajminta felvételei alapjan megallapithato, hogy a jelentds
oldaliranyti és felfelé torténd szivargas miatt a szimpla falt infiltrométerrel a vertikélis szivargasi
jellemzék nem hatarozhatéak meg a hagyomanyos uton. A kettds falu infiltrométer modell kisérleti
eredményei lényegesen jobban kozelitik a teoretikus beszivargasi jelleget, a bels6 gyliriben mérhetd

vizszintvaltozas a talajminta vertikalis szivargasi tényezdjével ardnyos értek.
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ST SSSsSs
HU értékek

9. dbra: Az eltéré tomorségli mintatestek kozel azonos beszivargasi idejéhez (At = 10 min)*

tartozo6 aramlasi frontok (*kivéve ISMA2)

A hengeres mintatestek vertikalis keresztmetszeti CT felvételén meghatarozhatd a vertikalis

szivargasi sebesség (K,cr) (7).

KVCT = ’7”]( (7)

A beszivargas folyamatat és a transzportfolyamatok alakuldsidt numerikus uton a VS2DTI
1.3 véges differencia megkozelitésen alapuld programmal és a hozza kapcsolt preproceszorral
modelleztem. A mérések és a numerikus szimulaciok kombinalt alkalmazésa biztositja a mérési
eredmények validaciojat, illetve numerikus modellek utjdn lehetévé teszi az Osszefiiggések
kiterjesztését mas talajtipusokra €s talajallapotokra.

Elemezve a CT felvételeken mért és a numerikusan szamitott beszivargasi frontok
elérehaladasat () a kisérlet kezdetétdl eltelt id6 (A7) fliggvényében, a korlatozott mintaméret és

igy a kisérlet rovid idStartama miatt az értékekre

linf =A-A (8)
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alaka hatvanyfiiggvények illesztésével szamszerlsitettem a beszivargasi frontok iddbeni
alakulasat, lehetdvé téve a tendencidk extrapolalasat hosszabb vizsgalati idok esetére.

A (8) Osszefiiggésben az A paraméter az egységnyi idére vonatkoztatott beszivargas
mennyiségével aranyos érték, illetve a b kitevd megadja a csokkend iitemben emelkedd gorbe
novekedésének mértekét.

A szivargasi front elérehaladasanak (/;,y) mért és szamitott értékei kozott linearis korrelacio all

fenn (9) (R*=0,999).

L, ; (szdmitott) = [ .(mért)*0,9781 (9)

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy laboratériumi 1éptékii mintatest esetében a kisérleti
eredmények rekonstrualhatoak numerikus modellekkel és igy a modellezés input paraméterei is

pontosithatéak a vizsgalt mintatestre vonatkozdan.
2.4.2 Diszperzio allando meghatarozdsa

A szimpla falu infiltracids kisérletek soran készitett CT felvételek egyben lehetdvé tették
az anyagtranszport szempontjabol 1ényeges diszperzié folyamatanak kozelitését. A laza (p,=1,17
g/em’) és a tomorebb (p,=1,38 g/cm’) mintatestekhez tartozé CT képek elemzésével vizsgaltam a
kalium-jodid (KI) oldat, mint ,,szennyezéanyag” szorédasat a talajban.

Porézus, heterogén rendszerben a hidrodinamikai (mechanikai) diszperzidt az aramlasi

sebesség iranyanak ¢és nagysaganak lokalis valtozasai okozzak (Kovacs, 2004).

crer

crcr

Osszefiiggése (10) irja le.

X — Vit

C(X,t) :C;)QMCLW} (10)

Az egyes CT mérési idépontokhoz tartozd keresztmetszeti képeken felvett atlag HU
(HU) eloszlas profilokat az infiltrométer csé alsdé peremétél mért tavolsag fiiggvényében
abrazoltam. A tdmorebb talajminta (ISMA2, p,=1,38 g/cm’) eloszlas profiljaira (10) alapjan (11)
alak fiiggvényt illesztettem (korrelacié mértéke: R*=0,986) (10. 4bra), amely egy additiv taggal
(b) boviilt az alaposszefliggéshez képest. A b paraméter a talaj nedves térfogatstiriségéhez

tartozo atlag HU ( HU ) értéke.
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C(x,t):(;‘)erfc — = |+b (10)

A laza talajminta (p,=1,17 g/cm’) esetében a (11) sszefiiggéshez hozzajarult a nagymértékii
oldalirdnyu szivargasbol szdrmazo és abbdl szamithatd linearis higulédsi egyiitthatd (d). Ekkor

(11) az alabbiak szerint médosult (korrelacié mértéke: R*=0,986) (12).

X — Vil

2. Ja, vit

C(x,t) =(1—dx)(;°erfc +b (12)

Beszivargasi kisérlet kezdetétdl
1800 ~ eltelt idé [min]
1A, — 4 105 15,6

N |—8—135

Mért atlag HU értékek [-]
~
(=]
o
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o
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o

o
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Az "infiltrométer” csd also sikjatol mert melyseg (z) [mm]

10. abra: A laza homokos valyog talajminta atlagos HU (HU) eloszlas értékei a mintamélység

fiiggvényében és a modositott Ogata-Banks Osszefliggések

A diszperzi6 allando (D) egydimenzids esetben a longitudindlis diszperzivitas (oy) és az
atlagos porusbeli szivargasi tényezé (vx) felhasznalasaval a kovetkezd, (13) forméaban adhato

meg.
D, =a,v: (13)

Mivel a diszperzi6 aranyos a porusokban kialakul6 atlagos szivargési sebességgel, ezért a

diszperzi6 allandé a tdmorebb minta esetében alacsonyabb értékkel jellemezhetd. Az illesztések
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paraméterei alapjan a szamitott diszperzié allandok a kovetkezdek: laza minta (ISMAT1)
D, =5,29-10" mm’ /s ; tdmdrebb minta (ISMA2) D, = 5,05-10° mm’/s.
A fenti eredmények alapjan megallapithatd, hogy a CT mérések ¢€s analitikus megoldasok

egylittes alkalmazédsival jellemezhetd a szennyezdanyag szorédds folyamata, valamint

kozelithetd a diszperzio allando értéke.
3 OSSZEFOGLALAS ES TEZISEK

Az ¢értekezésben bemutatott vizsgalati eredményekkel bemutattam a hidro- ¢és
mérndkgeologiai gyakorlatban felmeriild néhany kivalasztott esetben a computer tomograffal
(CT) torténd roncsoldsmentes elemzések alkalmazasanak eldnyeit. Figyelembe véve az igen
kiterjedt nemzetkdzi szakirodalmat, azokra a teriiletekre sziikitettem kutatdsaimat, amelyeket
korabban csak részben ¢érintettek vagy tovabbi kérdések meriiltek fel az eredmények kapcsan.

A felszin kozeli mélységtartomanybdl szarmazo, eltérd jellegli - masodlagos szerkezettel
rendelkezd heterogén és homogén kohézido nélkiili laza talajok felhasznalasaval — dontd
tobbségben laboratériumi koriilmények kozott eldallitott talajmintdk vizsgalatdn keresztiil
mutattam be talajok és modellanyagok viselkedésének torvényszeriiségeit.

Célom egyrészt altalanos érvényll Osszefliggések és tendencidk feltdrasa volt, masrészt
metodikai vizsgalatokat is elvégeztem, a jovoben végzendd CT vizsgdlatok megkonnyitésére.

Els6 vizsgalataim kozott a talajok viselkedésének jellemzésére szolgald statikus talajfizikai
paraméterek ¢és a talajok dsvanyos karakterének meghatarozasa szerepelt. Az eredmények alapjan
valasztottam meg a computer tomografos mérésekhez eldallitott mintatestek tulajdonsagait, mint
példaul az optimalis viztartalmat.

A kezdeti computer tomografos mérések metodikai céllal késziiltek, az eredmények
valamint az optimalis kontrasztanyag koncentracid megvalasztasat érintd, a tovabbi
értelmezéseket segitd Osszefiiggést irtam le.

Statikus tomoritési kisérletek és markeranyagok kombinalt alkalmazasaval a laza, hengeres
mintatestekben a merev hengerpaldst mentén ¢bredé surlodas hatokorét meghataroztam,
bevezetve a felezési Uthossz fogalmat.

A laza talajmintdk teherviseld tulajdonsagainak szdmszerUsitésére tobb terhelési 1épésben
vizsgéaltam a terheldfej alatt és mellett kialakulé HU értékek eloszlasat - a benyomofejtdl
tavolodva - a mélység fliggvényében, majd numerikus végeselemes szimulaciokkal tdmasztottam

ald computer tomografos mérési eredményeimet.
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Nyirovizsgalatok soran a nyirdédobozban 1étrejott tomdorség-inhomogenitasok €s torési sikok
kimutatdsara eltéré paraméterekkel direkt nyirévizsgalatokat végeztem.

Telitetlen, heterogén kozegben a beszivargasi frontok iddbeli alakuldsdnak megismerése
végett, valamint a szimpla falu ¢és kettés fali infiltrométeres vizsgalat komparativ értékelése
céljabol infiltracids vizsgalatokat végeztem hengeres mintatesteken. A CT felvételeken mért
beszivargasi folyamatokat véges differencia elven miikodo, telitetlen kozegre kidolgozott
szivargéashidraulikai modellel validaltam.

Az infiltracios tesztek soran alkalmazott kalium-jodid markeranyag lehetévé tette az
anyagtranszport szempontjabol igen lényeges folyamat, a diszperzivitas paramétereinek mérését,

mely paraméter meghatarozasara megoldast dolgoztam ki.

Az értekezés cimében és bevezetésében foglalt célok elérését a mérési eredményeimmel
tamasztom ald, amelyek elemzése soran az alabbi Uijszerti tudomanyos eredményeket és téziseket

fogalmaztam meg:

1. Bizonyitottam, hogy a CT mérések soran meghatarozott Hounsfield egységek (HU) értékei a
talajvizsgalatok soran relevans mérési tartomanyban ardnyosak a talaj nedves allapotra
vonatkoztatott teststirliségével, valamint annak tomorséggel valdé kozvetlen kapcsolatabol

kovetkezden a talajban ébredd atlagos hatékony fesziiltségekkel.

1.1. Médszert dolgoztam ki az =S alaku fliggvény alkalmazasaval a sugariranyt valtozasok

x

hibdjanak szadmitdsara hengerszimmetrikus esetben. A modszerrel egy megadott,
megengedhetd maximalis relativ atlagszoras érték esetén egyértelmiien meghatarozhat6 a
minimalisan vizsgaland¢ félatlok szama a reprezentativ eredmények elérése érdekében.
1.2. A HU eloszlasprofilok segitségével meghatdrozhaté a mintatest hengerszimmetrikus
tomorség-eloszlasa a mélység €s a sugariranyu tavolsag fiiggvényében.
1.3. Igazoltam a HU értékek ¢és a numerikus modellekkel szdmitott fesziiltség- és tomorségi
allapotjellemzdk szoros kapcsolatat.

2. Hengeres test benyomasanak vizsgalata alapjan bizonyitottam a CT alkalmazisanak
hatékonysagat, a természetes kohézi6 nélkiili homok, illetve a kohézids homokos vélyog és
valyogtalajok eltérd tehervisel6 mechanizmusanak bemutatisara.

3. A markerek okozta HU értékek maximumhelyeinek Gauss féle eloszlasfiiggvénnyel valo
kozelitésével kidolgoztam a mintan beliili elmozduldsok pontos meghatarozasanak

metodikajat. Az eredmények felhasznalasaval kompresszios kisérlet sordn megvizsgaltam a
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5.

6.

hengeres mintan beliil a fal mellett ébredd strlddas tomorségtorzitd hatasat. Bevezettem a

falstrlodasra jellemzo felezési tavolsag fogalmat.

Metodikai vizsgélattal igazoltam, hogy a kalium-jodid (KI) vizes oldata megfeleld

kontrasztanyag a talajmechanikai célu CT vizsgalatok esetén. Megéllapitottam, hogy a

heterogén talajok vizsgalatira alkalmas (100-120 keV csofesziiltség ¢és optimalis

aramerdsség) CT mérés esetén 1,75 mol/l feletti koncentracioval rendelkezé markeroldat
alkalmazasa a képi értelmezést - a mesterséges zaj ndovekedése miatt - akadalyozza. Kis

toménységii <0,5 mol/l oldatok esetén a rontgen-adszorbancia valtozdsa nem elégséges a

mérések kvantitativ értékeléséhez.

Nyirovizsgalatok CT elemzésével roncsoldsmentes modon kimutattam, hogy

5.1. az als6 ¢és fels6 befogolap fogazottsdga irdnyitott tonkremeneteli feliilet kialakulasat
eredményezi, egy vastagabb tonkremeneteli zona alakul ki. A tonkremeneteli zondban a
tomorség novekedése és diszkontinuitasok kialakulasa jellemzo.

5.2. a direkt nyiras soran a nyirasi sik feletti €s alatti térrészben a tomorségeloszlas eltérd,
amivel cafoltam a korabban feltételezett, az optimalis geometridju mintaban kialakulo
tomorség eloszlasi szimmetria tényét.

Numerikus szamitdsokkal igazoltam, hogy talajok esetében a CT alkalmas az infiltracios

aramlasi tér vizsgalatdra. A képdiagnosztikai vizsgalatokkal egyértelmiien kovethetéek a

beszivargasi folyamatok, amelyek rdmutattak, hogy a tényleges éaramlasi tér esetenként

eltérhet a feltételezettdl. Ennek oka a nyomaskiilonbség és a kapillaris erék hatasara fellépd
horizontélis és vertikalisan felfelé torténd vizmozgas.

A CT felvételeken meghatarozott beszivargasi frontok analitikai elemzése altal bizonyitottam,

hogy a computer tomograf és kontrasztanyag egyiittes alkalmazasaval megbecsiilhetdek a

diszperzid folyamatat jellemzd paraméterek (longitudindlis diszperzivitds és diszperzios

egylitthato).

Az értekezésben jellemzd tendencidkat foglaltam Ossze néhéany talajallapotra vonatkozoan,

igy a tovabbiakban a kutatdsi eredmények tobb méréssel ¢és valtozd peremfeltételekkel

pontosithatdak egy-egy kiemelt teriiletre. A vizsgalt objektum ¢€s annak jellemzdinek, valamint a

computer tomograf mérési paramétereinek valtoztatasaval szdmtalan mérési kombindcidra van

lehetdség az anyagok belsé szerkezetének és a benniik lezajlo folyamatok non destruktiv

feltarasara.

A computer tomograf potencialis eszkdznek bizonyult a hidro-és mérndkgeologia kutatasi

teriiletén, az eszkOz folyamatos fejlesztése altal tovabb ndvekszik a képfelbontds, jobban
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elkiilonithetéek lesznek a kis striiségkiilonbséggel rendelkezd alkotok, illetve vizsgalati 1d6
csokkenése altal a gyorsan végbemend dinamikus folyamatokat ,real-time” kovethetjiik. Az
eszkoz elérhetdségét tekintve, a computer tomografok ara az elmult években dramaian csokkent,

igy egyre tobb kutatési teriileten alkalmazhatova valik a technika.
4 SUMMARY

I have presented a short review of the X-ray computer tomography (CT) applications for
hydro-and geotechnical engineering studies of cohesionless sand and heterogenous agricultural
soil types.

For the detailed understanding of the spatial distribution of deformation fields and the process
of infiltration in soils, static compression tests, direct shearing tests and infiltration measurements
were performed on 2 different agricultural soils (NYT sandy soil and MA sandy loam) and on a
cohesionless, ,,model-material” (finesand) and the samples were investigated with X-ray
computed tomography (CT). The traditional geotechnical soil testing methods are often
destructive, the CT has demonstrated high potential for examining the internal structure and the
infiltration processes of different soil samples by non-destructive way.

Based on the results described in this work, I have gained the following experiences.

1. The average HU values are related to the average wet bulk density values (in the range 1,2-2
g/em’) of the soil samples, therefore they are related to the average effective stresses occurred
during the preconsolidation history.

S

1.1. I have developed a method with the use of x function for the determination of radial
average HU distribution errors in case of cylindrical soil samples. For a given
maximum relative standard deviation, minimum number of sampled half-diagonals
definitely can be determined with this method to reach representative results.

1.2. The HU distribution profiles show the cylindrical compaction-distribution as a function
of radial distance and depth in soil samples.

1.3. The comparison of the numerical simulation results and the measured CT data, proved
that the HU values (therefore also the wet bulk density) are correlated with the

calculated stress values.
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2. Based on the results of static compression tests with cylinder shape indenter, I state that the
CT is an effective equipment for the investigation of differences in the bearing capacity of the
homogeneous, cohensionless sand and cohesion sandy loam and loam soils.

3. I have developed a technique - with the use of contrast agent and Gauss function - to
determine the vertical displacements in cylindric soil samples. Static compression tests
applied to characterize the field of side-wall friction between the rigid tube wall and the soil. I
have introduced the definition of half-distance parameter of sidewall friction.

4. 1 have certified with methodological investigations, that the potassium-iodide (KI) solution is
a proper contrast agent in soil mechanical CT tests. I have concluded that for heterogenous
soils (CT measuring parameters: 100-120 keV and optimal current) the use of 0,5-1,75 mol/l
concentration of KI solution is adequate.

5. I have showed by non-destructive way with the combined application of direct sharing tests
and CT measurements, that

5.1. the roughness of the top and bottom filter plate of the shearing box results an oriented
failure surface, and in the near vicinity of this surface a thick failure zone is formed.
The failure zone can be characterized by the increase of the level of compaction and
the occurrence of failures.

5.2. the void ratio distribution and therefore also the level of compaction is different above
and below the shear surface at direct shear tests, so the symmetric compaction of
samples of optimal geometry has been confuted.

6. Using numerical simulations I have validated the applicability of CT for the investigation of
infiltration field. With the detailed evaluation of CT pictures, the infiltration processes
definitely can be followed in the soil samples. The results showed that some cases the flow
field is different as it was assumed, because of pressure differences and the capillary forces.

7. By the analytical evaluation of the evolution of infiltrattion fields on CT pictures, I prooved
that with the combined application of CT and contrast solution (KI) the parameters of

dispersion (longitudinal dispersivity and dispersion coefficient) can be determined.

A kutatas a Miskolci Egyetemen miikodé Fenntarthato Természeti Erdforrds Gazdalkodas
Kivalosagi Kozpont TAMOP 4.2.2/A-11-/1-KONV-2012-0049 jelii “KUTFO” hozzajarulasaval
valosult meg, amely az Europai Uni6 tdmogatidsaval, az Eurdpai Szocialis Alap

tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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