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Abstract: The subsidence dolines are the most common surface forms of the concealed karsts. One type of these
dolines is the suffosion doline. In this model experiment the influential role of these kind of dolines’ development
factors were analyzed. The aim of the study was to determine the significance of the parameters that influenced the
development of the suffosion dolines. Furthermore we wanted to determine, whether the porosity-change caused
by compaction occurs because of suffosion, and if so, what kind of impact does it make to the different parameters
of the depression. To answer these questions numerous experiments were made with different parameters, in a
manner that during the experiments we changed only one parameter, so the effects of it would be detectable from
the final solution. These measurements were made with the use of a special tool, designed and built for this pur-
pose. According to the data we gained from the model experiment, the development of a suffusion doline is influ-
enced by many parameters. If these parameters are in an optimal connection to each other, a suffosion doline may
appear on the surface. Depression may occur even if the chimney’s diameter is small, but only in the case when
both the cover’s thickness is thin, and the grain size is small. If the chimney’s diameter is bigger, a depression
appears even with the use of bigger cover thickness and a larger grain size. Knowing these parameters of the
covered karstic depressions lets us estimate other parameters that may influence the development of the subsi-
dence dolines.

Keywords: model experiment, subsidence doline, chimney’s diameter, cover thickness, grain size, estimating,
development of the doline in the experiment

Bevezetés

Vizsgalatunk célja, hogy meghatarozzuk azokat a paramétereket (kiirtéatme-
r6 és méret, fedévastagsag, fedot felépitdé szemcse mérete) laboratoriumi
kortilmények kozott, amelyek a szuffozidos dolindk kialakuldsara hatassal
vannak, tovabba az altalunk szimulalt folyamatok e tényezOkt6l hogyan
fliggnek. E célbdl szamos — kiilonboz6 paraméter mellett végzett — mérést
kiviteleztiink, ugy, hogy a mérések alkalmaval csak egy paraméter értékét
valtoztattuk meg, igy annak a végallapotra kifejtett hatdsa detektalhaté volt.
Az igy kapott adatokbdl becslést tettiink a fedett karsztos depressziok egy-

61


mailto:szilard.vetesi@gmail.com

egy paraméterének ismeretében, mas, a Kialakulast meghatarozo tényezo
értékeére.

A mult szazad *70-es éveinek kozepétdl a karsztkutatasban is elter-
jedtek a kiilonb6zé modellkisérletek. Szamos tanulméanyban talalhatunk
adatokat a karsztteriiletek, karsztrendszerek modellkisérletekkel torténo ta-
nulmanyozasara (CURL 1966, QUINIF 1973, FABRE, NICOD 1982). E
karsztos modellkisérletekben a mészko helyett a kutatok gipszet hasznaltak.
Ennek oka, hogy gipszen az oldodasi folyamatok és igy a formaképzddés is
gyorsabban torténik, mint a karbonatos kézeteken. Az ezredforduld elétt a
karsztos modellkisérletek foként a fedetlen kdzetfelszinek mikroformaira, a
karrokra koncentralodtak. A rillenkarrok kialakulasat GLEW, FORD (1980),
a hasadékkarrok kialakulasat DZULINSKY et al. (1988) tanulmanyozta.
Ugyancsak gipszbdl felépitett modellen a karros formaképzodést VERESS et
al. (1998) vizsgalta.

Az alabb targyalt modellkisérlet két korabbi tanulmanyban bemuta-
tott eljaras tovabbfejlesztése. VERESS et al. (2014) tanulmanyukban bemu-
tatott kisérletben kiilonboz6 szemcseméreti fedoréteget helyeztek gipsztab-
lakra és a vizadagolasi modok valtoztatasaval vizsgaltdk a fedon létrejott
formakat. Megallapitottak, hogy a fedon kialakult forma méretét a vizmoz-
gas jellege, illetve a fekiiben keletkezett anyaghiany nagysaga hatarozza
meg. VETESI-FOITH (2018) vizsgalta, hogy a porozitis-véltozas indukélja-
e a fedett karsztos depressziok 1étrejottét.

Modellkisérletiinkhoz hasonld vizsgalatot végzett, de nem karsztos
folyamatra AREVALO, ZURIGUEL (2015), gabonasilok esetében. A gravi-
tacio altali siilllyedés mértékét, a kivezetd jarat méretét és a gabonaszemek
méretét hasonlitottak Ossze egymassal, azt vizsgalva, hogy ezen paraméte-
rek kapcsolata hogyan segiti el a kivezetd jarat eltomddését. Megallapitot-
tak, hogy a jarat eltomodésében legnagyobb szerepe a kivezetd jarat nagy-
saganak és a gabonaszemek méretének van, ezzel szemben a gravitacios
stillyedés nem jatszik nagy szerepet ebben a folyamatban.

Fedett (rejtett) karszton utansiillyedéses dolinak alakulnak ki
(WALTHAM, FOOKES 2003, WILLIAMS 2004, WALTHAM et al. 2005). A
rejtett karsztok esetében a fedd vizateresztd, ezért a fedOn atszivargd csapa-
dékviz a fekiikézeten kiilonb6zo, foként vertikalis oldasos formakat (kiirtd,
akna) hoz létre. A fekii oldasos formaiba a fed6 anyaga szuffozidval, vagy
szemcsehullassal fokozatosan, vagy omlassal beszallitodik. A fedoben ke-
letkezett anyaghiany (anyagveszteség) a felszinen zart depresszio kialakula-
sat okozza. Elobbi esetben szuff6zids-, utobbi esetben lezokkenéses dolina
képzodik.
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A kisérleti koriilmények sordn (laboratériumi fedett karsztos kornyezet €s
szimulalt folyamatok) a kovetkezd kérdésekre keressiik a valaszt:

e A feddben kialakult anyagveszteség nagysaga (térfogata) megegyezik-e a
felszinen kialakult depresszio térfogataval?

e Ha nem, mi okozza az eltérést?

o A fed6 felszinén kialakult depresszid paramétereit hogyan befolyasolja a
fedoréteg vastagsaga, a kiirté atmérdje, a kiirtd alatti tér nagysaga, illetve a
fedd szemcsemérete?

e Hogyan lehet definialni a depresszido képzodésben részt vevo un. aktiv
zonat (1d. alabb), és milyen tényezok befolyasoljak annak nagysagat?

e Hogyan lehet leirni a depresszio képzddésének folyamatat?

e Van-e kapcsolat a fedd szemcsemérete, illetve a depresszid alakja
(hossz/mélység) kozott?

e Megbecsiilheté-e a kisérlet soran kialakult depresszid jellemzéinek isme-
retében, a természetes koriilmények kozott 1étrejott dolindk kialakitasaban
szerepet jatszo, de nem ismert paraméter mérete?

Modszerek

A szemcsehullatasi eszkoz

1. abra: A kisérleti eszkoz és annak részei, 1 a fém hasab, 2. az atfurt gipsztombét és a feddt elvalaszto fémlemez,
3. a megemelést biztosito fém sinek
Fig. 1.: The experimental tool and its parts, 1. the metal column, 2. the metal plate what separates the drilled
gypsum block and the cover, 3. metal lines what garantee the lift
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A kisérleti eszkoz egy fémlapokkal hatarolt téglalap alapa hasab, amelybe a
fedot halmoztunk fel (tovabbiakban iiledékbefogadd fémhasab). Ennek alsé
részén helyezkedtek el a fekiikézetet reprezentdlé konnyen formalhatd
anyagbol (gipsz) késziilt téglatestek, melyeken kiilonbozé atmérdjii csove-
ket (tovabbiakban kiirtd) hoztunk 1étre. Ezekre helyeztiik a fémhasabba a
kiilonboz6é vastagsagu és szemcseméretii 1égszaraz allapotig szaritott és
frakcionalt fed6iiledéket, oly modon, hogy a két szilard fazis egymastol el-
szeparalhatd legyen. Ezt az iiledéktarold fémhasab oldalan becstsztatott
fémlemez segitségével értiik el. E fémlemez hirtelen eltavolitasaval a fedot
raengedtiik a kiirtére, 1étrehozva a szemcsehullasi folyamatot, amely bar
nem szuff6zid, de ahhoz hasonlé jelenség (1. dbra). Azért csak hasonld,
mert nem tortént viz 4ltali szemcsemozgatds, annyiban viszont hasonlit a
szuffoziora, hogy a létrejott anyaghianyos térbe a szemcsék lehullanak.
Ezért a felépitett rendszert szemcsehullatasi eszkoznek nevezziik. A szem-
csehullatasi eszkoz oly modon épitettiik fel, hogy a természetben fellelhetd
méreteknek kb. szdzszoros kicsinyitésének feleljen meg.

A szemcsehullatasi eszkdzon az alabbi paraméter értékek mellett folytattuk
a szemcsehullatasi kisérleteket:

e A kiirt atmérdje: 0,5 cm, 1 cm, 1,5 cm.

e A fed6 vastagsaga: 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm.

e A fed6 szemcsemérete: 0,250-0,500 mm, 0,500-1,000 mm, 1,000-2,000 mm.
e A szemcsehullatasi eszkdzt nem emeltiik meg (0 cm), majd megemelésé-
vel (2,5 cm és 5 cm) teret alakitottunk ki.

A tér kialakitasara azért volt sziikség, mivel a természetben is gyak-
ran talalkozhatunk olyan karsztos kézetbe mélyiilt kiirtékkel, melyek alatt
horizontalis barlangok vannak (2. dbra).

E négy paraméter kiilonbozé nagysagu értékeinek kombinaldsaval
Osszesen 162 kisérletben tanulmanyoztuk a szemcsehullas jelenségét. Mind-
egyik esetben mértiik a fedoréteg felszinének altalanos siillyedését, a kiala-
kult depresszi6 atmérdjét és mélységét valamint a kiirtdn athullott anyag
térfogatat. A mérések adataibol tovabbi paramétereket szamoltunk. Ezek az
alabbiak:

- Depresszi6 térfogat (cm?)

deg*ﬂ*rz*Md

ahol Vy a depresszié térfogata (cm®), r a depresszié sugara (cm), M, a de-
presszid mélysége (cm). A kialakult depressziokat forgasktp alakunak te-
kintettiik, igy a térfogat kiszamitasa a forgasktp térfogatanak kiszamitasara
hasznalatos képlettel tortént (3. dbra).
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lezékkenéses dolina
a dolina korvonala e

a kérvonal
hat hénap utan

2. abra: Horizontdlis barlangrendszer egy lezékkenéses dolina alatt (Waltham et al. 2005 nyomadn)
Fig. 2.: Horizontal cave system under a dropout doline (Waltham et al. 2005)

3. dbra: A létrejott depresszio elvi dbrdja, r. a depresszié sugara, Md. a depresszié mélysége
Fig. 3.: Theoretical figure of the created depression, r. radius of the depression, Md. depth of the depression
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- Depresszi6 alakja (O):

ahol r a depresszio sugara (cm), M, a depresszié mélysége (cm) (3. abra).
- A depresszi6 képzodésében részt vevo aktiv zona (Vypen z6na) NAgysaga:
Vakiv zéna = %T[ * 12 % h,

ahol r a létrejott depresszid sugara (cm), h a kisérlet végén mért fedévastag-
sag nagysaga cm-ben (4. dbra).

A modellezés soran megallapitottuk, hogy a depressziok képzdodése-
kor a fedoben létrejon egy Un. aktiv- és egy passziv zona. Az aktiv zona a
fedd azon része, ahonnan anyag tavozik el kozvetleniil a kiirtébe, a passziv
zOna pedig az a tartomany, ahonnan az anyag nem keriil a kiirtébe kozvetle-
niil, hanem az részben az aktiv zonaba juthat (4. dbra).

ered}i felszin

A ceeeccccccce ALI

. 2 d
aktiv zona—__|

passziv zona

L1

4. abra: Az aktiv zona értelmezése, L1. afedd vastagsdaga a kisérlet kezdetén, h=L2. a fed6 vastagsdaga a kisérlet
befejeztével, 2r. a depresszio atmérdje, AL a fedd felszinének siillyedése
Fig. 4.: Interpretation of the active zone, L1. thickness of the cover before the experiment, h=L2. thickness of the
cover after the experiment, 2r. diameter of the depression, AL subsidence of the cover’s surface

- Az aktiv zona nagysaga az eredeti térfogathoz viszonyitva (Va,%):

Vaz

Vazo, = 7,7 * 100,
1

ahol V,; az aktiv zéna térfogatanak nagysaga (cm°), Vi a fedé eredeti térfo-
gata (cm®), melyet tgy kaptunk, hogy a kisérleti eszkdzbe helyezett feds
térfogatat szamitottuk.
- A fedett karsztos depressziok egyéb, nem ismert paramétereinek becslése:
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A becsléshez hanyadosokat képeztiink a kovetkezé modon:
e A modellkisérletben kialakult depresszio mélységét elosztottuk a modell-
kisérletben szerepld feddvastagsag értékével. A hanyados, a kicsinyités mér-
téke és a természetes depressziok mélységének ismeretében szdmithato a

kialakulasban szerepet jatszo feddvastagsag.

e a modellkisérletben kialakult depresszio atmérdjét elosztottuk a modellki-
sérletben szerepld feddvastagsag értékével. A hanyados, a kicsinyités mér-
téke és a természetes depressziok atmérdjének ismeretében szamithato a

kialakulasban szerepet jatsz6 fedovastagsag.

Eredmények
I. tablazat
Table I.
A mérések adataibol létrehozott adathalmaz egy részlete (1).
A part of the data set, made by the data of the experiments (1).
Emelés Dk D A depresszié
(cm) ) () L1 (cm) AL (cm)  |[AV (em3)| 2r (em) | Md (cm) [Végbement?| térfogata (cm?)
5 0,4 44 7,5 2,5 igen 36,8
10 0,8 43 5 2 igen 13,1
0,250- 15 1 42 3 1,5 igen 3,5
0,500 .
20 1 42 1 0,5 igen 0,1
25 1,2 43 n.a. n.a igen 0
30 1,3 44 n.a. n.a. igen 0
5 0,4 14 1 0,5 igen 0,1
10 0,3 10 n.a. n.a. nem 0
25 0,5 0,500- 15 0,4 11 n.a. n.a. nem 0
1,000
20 0,3 11 n.a. n.a. nem 0
25 0,2 10 n.a. n.a nem 0
30 0,2 10 n.a. n.a nem 0
5 0 0 n.a. n.a. nem 0
10 0 0 n.a. n.a. nem 0
1,000- 15 0 0 n.a. n.a. nem 0
2,000
20 0 0 n.a. n.a nem 0
25 0 0 n.a. n.a nem 0
30 0 0 n.a. n.a. nem 0

.Dk. kiirtéatmérd, Dsz. szemcsefrakciok, L1. a fedd vastagsaga a kisérlet kezdetén, AL. a fedé vastagsaganak
csokkenése, AV. az athullott anyag mennyisége, 2r. a depresszio atmérdje, Md. a depresszio mélysége
Dk. diameter of the chimney, Dsz. soil fractions, L1. thickness of the cover at the beginning of the experiment, AL.
the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, Md. depth of the depression
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Il.tablazat

A mérések adataibdl létrehozott adathalmaz egy részlete (2). revtetl
A part of the data set, made by the data of the experiments (2).
EE::?S Dk (cm)| Dsz (cm) A depresszio
L1 (cm) AL (cm) |AV (em3}| 2r (cm) | Md (cm) [Végbement?| térfogata (cm?)
& 0,4 61 9 2,8 igen 59,3
10 0,5 63 8 2,2 igen 36,8
0,250- 15 0,5 63 7 2 igen 25,6
0,500 20 0,9 5 2,5 1 igen 1,6
25 1 5 1 0,5 igen 0,1
30 1,2 62 n.a. n.a. igen 0
& 0,8 54 5 2,5 igen 16,3
10 1 56 2 1,5 igen 1,5
25 1 2,50%% 15 1,3 54 n.a. n.a. igen 0
! 20 1,2 55 n.a. n.a. igen 0
25 1,2 hE) n.a. n.a. igen 0
30 1 55) n.a. n.a. igen 0
& 0,5 8 1 0,5 nem 0,1
10 0,3 4 n.a. n.a. nem 0
1,000- 15 0,1 2 n.a. n.a. nem 0
2,000 20 0,2 4 n.a n.a nem 0
25 0,1 2 n.a. n.a. nem 0
30 0,1 2 n.a n.a. nem 0

Dk. kiirtéatmérd, Dsz. szemcsefrakciok, L1. a fedd vastagsdaga a kisérlet kezdetén, AL. a fedd vastagsdaganak
csokkenése, AV. az athullott anyag mennyisége, 2r. a depresszio atmérdje, Md. a depresszio mélysége
Dk. diameter of the chimney, Dsz. soil fractions, L1. thickness of the cover at the beginning of the experiment, AL.
the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, Md. depth of the depression

A fekiiben kialakitott anyaghiany és a fedo felszinén keletkezett depresszio
térfogatanak kapcsolata

A szemcsehullatasok soran a fedd felszinén két jelenség jatszodik le: a fel-
szin teljes kiterjedésben megsiillyed, valamint annak egy részén depresszio
képzoédik. A mérések adatai alapjan azt tapasztaltuk, hogy a fedon kialakult
depresszio térfogata nem egyezik az athullott anyag térfogataval (1., I1., I11.
tablazatok). Az athullott anyag térfogata minden esetben nagyobb, mint a
fedo felszinén kialakult depresszid térfogata. A fedd vastagsaganak csokke-
nésével a depresszid térfogata egyre inkabb megkozeliti az athullott anyag
térfogatat, viszont soha el nem éri annak nagysagat. Igy 20 cm-es fed6vas-
tagsagnal, 0,5 cm-es kiirtéatmérdnél a legkisebb szemcseméretet hasznalva
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a lehullott anyag mennyisége 42 cm® a depresszi6 térfogata 0,1 cm®. Mig a
fedOvastagsagot valtoztatva az adatok a kovetkezoképpen alakulnak: 15 cm
esetében az athullott anyag mennyisége 42 cm®, a depresszi6 térfogata 3,5
cm®. 10 cm esetében az athullott anyag mennyisége 43 cm®, a depresszio
térfogata 13,1 cm®. 5 cm-es feddvastagsag érték mellett az athullott anyag
térfogata 44 cm®, a depresszio térfogata 36,8 cm® (1. tabldzat).

l.tablazat
Table 111.
A mérések adataibol létrehozott adathalmaz egy részlete (3).
A part of the data set, made by the data of the experiments (3).
Emelés Dk (cm)| Dsz (mm) A depresszid
{em) | " 7| L1 {cm) AL (em) [AV [cm3)| 2r [cm) Md  |Végbement?| térfogata (cm3)
5 0,2 84 9,5 2,8 igen 66,1
10 0,4 83 8 3 igen 50,2
0,250- 15 0,4 84 8 2,5 igen 41,8
0,500 .
20 0,6 88 7 3 igen 38,4
25 0,8 85 4,5 2,8 igen 14,8
30 0,9 86 3 1,5 igen 3,5
5 0,6 78 7 2,8 igen 35,9
10 0,8 78 6 2,5 igen 23,5
0,500- 15 0,8 77 4 2,2 igen 9,2
25 | 13| {000 _
20 0,9 78 3,8 0,5 igen 1,8
25 1,1 78 n.a. n.a. igen 0
30 1 78 n.a. n.a. igen 0
5 0,4 68 7 3 igen 38,4
10 0,6 67 2,5 2 igen 3,2
1,000- 15 1,3 67 n.a. n.a. igen 0
2,000
20 1,2 68 n.a. n.a. igen 0
25 1 68 n.a. n.a. igen 0
30 0,8 68 n.a. n.a. igen 0

DK. kiirtéatmérd, Dsz. szemcsefrakciok, L1. a fedd vastagsdaga a kisérlet kezdetén, AL. a fedd vastagsdaganak
csokkenése, AV. az athullott anyag mennyisége, 2r. a depresszio atmérdje, Md. a depresszio mélysége
Dk. diameter of the chimney, Dsz. soil fractions, L1. thickness of the cover at the beginning of the experiment, AL.
the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, Md. depth of the depression

A kiilonbozo paraméterek értékeinek hatasa a depresszio képzodésére

A 0,5 cm-es kiirtéatmérd esetében csak a kisebb szemcsékbol felépitett fe-

donél ment végbe az anyaghullds. 1 cm-es kiirtdatmérénél mar a kdzepes
szemcsékbdl felépitett fedd esetében is tapasztalhato volt e folyamat. 1,5
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cm-es kiirtéatmérdvel felépitett modellnél mar a legnagyobb szemcsemére-
tet hasznalva is végbement az anyaghullas folyamata. Tehat a kiirté atméro-
jének novekedése lehetdve teszi a nagyobb szemcsékbdl felépiilé fedd ese-
tében is az anyaghullast és igy a depresszio kialakulasat. Néhany mérésnél
olyat is tapasztaltunk, hogy az anyaghullasra egyiittesen hatassal van a kiir-
t6atmérd és a fedvastagsag. Igy pl. 0,5 cm-es kiirtéatmérénél és 5 cm-es
fedovastagsagnal lejatszodott az anyaghullas folyamata, viszont 10 cm-es €s
ennél nagyobb feddvastagsag értékeknél nem. Tehat ugyanakkora kiirtdat-
mérénél a kis fedovastagsag esetében az anyaghullds végbement, nagy fe-
dévastagsag esetében pedig vagy be sem indult, vagy a kiirté az anyaghullas
soran eltomdédott (1. tablazat).

Ha a kiirtéatméré 1,5 cm-es a fedé pedig 5 cm vastag, akkor 66,1
cm®-es térfogati depresszio alakul ki. Ugyanilyen kiirtdatmérénél 10 cm-es
fedvastagsag esetében 50,2 cm>-es depresszié képzoédik. Az elébbivel el-
lentétben (ahol a kiirté 1 cm-es volt) 1,5 cm-es kiirtéatmérd esetében mar a
30 cm-es feddvastagsaggal felépitett modellen is alakult ki depresszid (I11.
tablazat)

Ha a szemcseméret hatasat vessziik figyelembe, 1,5 cm-es kiirténél
és 5 cm vastag feddnél 38,4 cm®-es térfogat depresszio alakul ki, ha a leg-
nagyobb (1,0-2,0 mm) szemcsét hasznaljuk. Ha a feddréteg vastagsaga
ugyanilyen paraméterek mellett 10 cm, akkor 3,2 cm®-es térfogatu depresz-
szi0 képzodik. Ha a feddvastagsag ugyanilyen paraméterek mellett 10 cm-
nél nagyobb, akkor a nagy szemcsét hasznalva nem alakul ki depresszio. Ha
a modellkisérletben ugyanilyen paraméterek mellett a legkisebb szemcséjli
feds vesz részt, akkor a 30 cm-es fed6vastagsagnal is alakult ki egy 3,5 cm®-
es térfogata depresszio (I1. tablazat).

A szemcsehullatasi eszk6z megemelése nélkiil csak abban az esetben
képzodtek depressziok, ha a modellkisérletben a feddvastagsag szerepe a
lehet6 legkisebb volt. A szemcsehullatasi eszk6z megemelésével teret alaki-
tottunk ki, megnovelve igy a maximalisan athullni képes anyag mennyisé-
gét. Igy mar bizonyos esetekben nem csak a legkisebb feddvastagsag eseté-
ben képzddtek depresszidk, hanem akar a maximalis fedOvastagsag értéket
hasznalva is (11l. tablazat).

Akkor, ha az 6sszes paramétert egyiitt vizsgaljuk, akkor pl. ha a kiir-
téatmérd 1,5 cm, a szemcseméret 0,250-0,500 mm, a fedovastagsag 30 cm,
akkor 3,5 cm® térfogatu méretii depresszio alakul ki. Ha viszont a kiirtd 1
cm atmérdjii a tobbi paraméter pedig valtozatlan akkor nem alakul ki de-
presszid a fedd felszinén. Hasonloképpen akkor sem alakul ki, ha a kiirt6é 1,5
cm atméréji, de a szemcseméret nagyobb (1,0-2,0 mm) (I1, HI. tdbldzatok).
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Az aktiv zona és annak befolyasolo tényezoi

Aktiv zonarol csak abban az esetben beszélhetiink, amikor a kisérlet soran
depresszid képzddott a fedén. Ha nem képzddott, akkor a fedd egész térfo-
gata a passziv zonaba tartozik. Az aktiv zona térfogatdnak nagysaga dnma-
gaban nem ad pontos képet arrdl, hogy az milyen mértékben névekedik a
fedovastagsag fliggvényében, ezért az aktiv zona nagysagat az adott fedo-
vastagsaghoz viszonyitottuk és annak szazalékos értékét vettiik alapul.

IV.tablazat
Table IV.
A mérések eredményeibdl létrehozott adathalmaz egy részlete (8).
A part of the data set, made by the data of the experiments. (4)
B Dk (cm) | Dsz {cm) Vaktiv zéna %-05
() o L1 {cm) | AL({cm) | AV (cm?3) 2r mMd %3} Vd (cm3) | viszonyitas
5 0,4 44 7,9 2,5 67,7 36,8 11,1
10 0,8 43 5 2 60,2 13,1 4,9
0,250- 15 1 42 3 1,5 32,9 3,5 1,7
0,500 20 1 42 1 0,5 4,9 0,1 0,2
25 1,2 43 n.a. n.a. 0 0 0
30 1,3 44 n.a. n.a. 0 0 0
5 0,4 14 1 0,5 1,2 0,1 0,1
10 0,3 10 n.a. n.a. 0 0 0
25 0,5 2,%%00 15 0,4 11 n.a. n.a. 0 0 0
’ 20 0,3 11 n.a. n.a. 0 0 0
25 0,2 10 n.a. n.a. 0 0 0
30 0,2 10 n.a. n.a. 0 0 0
3 0 0 n.a n.a 0 0 0
10 0 0 n.a. n.a 0 0 0
1,000- 15 0 0 n.a. n.a 0 0 0
2,000 20 0 0 n.a n.a 0 0 0
25 0 0 n.a. n.a 0 0 0
30 0 0 n.a. n.a 0 0 0

Dk. a kiirtd atmérdje, Dsz. a szemcsefrakciok, L1. a fedd vastagsaga a kisérlet kezdetén, AL. a fedd vastagsdaganak
csokkenése, AV. az athullott anyag térfogata, 2r. a depresszio sugara, Md. a depresszio mélysége. Vd. a depresszio
térfogata.

Dk. the diameter of the chimney, Dsz. soil fractions,, L1. thickness of the cover at the beginning of the experiment,
AL. the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, 2r the diameter of the
depression, Md. depth of the depression, Vd. volume of the depression.

A mérések eredményei alapjan az aktiv zona nagysagara mind a fe-

ddévastagsag, mind a kiirtéatmérd, mind a fedd szemcsemérete, mind a kiirtd
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alatti tér nagysaga hatassal van. A fedOvastagsag, a kiirtéatmérd és a fedd
szemcseméretének csokkenése az aktiv zona nagysaga noveli, mig a kiirtd
alatti tér csokkenése azt kisebbiti.

Az aktiv zona térfogatanak nagysaga 0,5 cm-es kiirtéatmérd esetében
a legkisebb szemcseméretet hasznalva a fedd vastagsdganak csokkenésével
folyamatosan névekszik (V. tabldzat). 1 és 1,5 cm-es kiirtéatmérd esetében
ugyancsak a legkisebb szemcseméretet hasznalva az aktiv zona térfogatanak
nagysaga a fed6 vastagsaganak csokkentésével egy bizonyos értékig novek-
szik, utana csokkenni kezd. E csokkenés ellenére a fajlagos aktiv zona nagy-
saga a fedd vastagsaganak csokkentésével folyamatosan novekszik (V, VI..
tablazatok).

V.tablazat:
Table V.
A mérések eredményeibdl létrehozott adathalmaz egy részlete (5)..
A part of the data set, made by the data of the experiments (5).
Emelés V aktiv zéna %-05
(cm) Dk {cm) | Dzzcm) L1 (cm) | AL{cm) | AV {cm3) | 2r(cm) | Md (cm) (cm3) Vd (cm3) | viszonyitas
5 0,4 61 9 2,8 97,5 59,3 15,9
10 0,5 63 8 2,2 159,1 36,8 13,1
0,250- 15 0,5 63 7 2 186,0 25,6 10,1
0,500
20 0,9 55 2,5 1 31,2 1,6 1,2
25 1 55 1 0,5 6,2 0,1 0,2
30 1,2 62 n.a. n.a. 0 0 0
5 0,8 54 ] 2,9 27,4 16,3 4,4
10 1 56 2 1,9 9,4 1,5 0,7
0,500- 15 1,3 54 n.a. n.a. 0 0 0
oo ! 1,000
’ 20 1,2 55 n.a. n.a. 0 0 0
25 1,2 ] n.a. n.a. 0 0 0
30 1 55 n.a. n.a. 0 0 0
5 0,5 8 1 0,5 1,1 0,1 0,1
10 0,3 4 n.a. n.a 0 0 0
1,000- 15 0,1 2 n.a n.a 0 0 0
2,000
20 0,2 4 n.a. n.a 0 0 0
25 0,1 2 n.a. n.a 0 0 0
30 0,1 2 n.a. n.a. 0 0 0

Dk. a kiirtd atmérdje, Dsz. a szemcsefrakciok, L1. a fed6 vastagsaga a kisérlet kezdetén, AL. a fedd vastagsaganak
csokkenése, AV. az athullott anyag térfogata, 2r. a depresszio sugara, Md. a depresszio mélysége. Vd. a depresszio
térfogata.

Dk. the diameter of the chimney, Dsz. soil fractions,, L1. thickness of the cover at the beginning of the experiment,
AL. the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, 2r the diameter of the
depression, Md. depth of the depression, Vd. volume of the depression.
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Vl.tablazat

Table VI.
A mérések eredményeibdl létrehozott adathalmaz egy részlete (6).
A part of the data set, made by the data of the experiments (6).
Emelés Dk (cm) | Dsz (cm) V aktiv zdna ) %-os’ )
(cm) L1{cm) | AL({cm) | AV (cm3) | 2r(cm) | Md (cm) {cm?3) Vd (cm3) | viszonyitds

5 0,2 84 9,9 2,8 113,4 66,1 18,5
10 0,4 83 8 3 160,8 50,2 13,1
0,250- 15 0,4 84 8 2,5 244,6 41,8 13,3
0,500 20 0,6 88 7 3 248,8 38,4 10,1

25 0,8 85 4,5 2,8 128,2 14,8 4,1
30 0,9 86 3 1,9 68,5 3,9 1,8
5 0,6 78 7 2,8 56,4 35,9 9,2

10 0,8 78 6 2,5 86,7 23,5 7,1
25 1,5 2,?]%?) 15 0,8 77 4 2,2 59,4 9,2 3,2
! 20 0,9 78 3,8 0,5 72,2 1,8 2,9

25 1,1 78 n.a. n.a. 0 0 0

30 1 78 n.a. n.a. 0 0 0
5 0,4 68 7 3 59,0 38,4 9,6
10 0,6 67 2,5 2 15,3 3,2 1,2

1,000- 15 1,3 67 n.a. n.a. 0 0 0

2,000

20 1,2 68 n.a. n.a. 0 0 0

25 1 68 n.a. n.a. 0 0 0

30 0,8 68 n.a. n.a. 0 0 0

Dk. a kiirt6 atmérdje, Dsz. a szemcesefrakciok, L1. a fedd vastagsdga a kisérlet kezdetén, AL. a fedd vastagsdaganak
csokkenése, AV. az athullott anyag térfogata, 2r. a depresszio sugara, Md. a depresszio mélysége. Vd. a depresszio
térfogata.

Dk. the diameter of the chimney, Dsz. soil fractions,, L1. thickness of the cover at the beginning of the experiment,
AL. the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, 2r the diameter of the
depression, Md. depth of the depression, Vd. volume of the depression.

Megyvitatas

A fekiiben kialakitott anyaghiany és a fedo felszinén keletkezett depresszio
terfogatanak kapcsolata

Mivel a fekiiben kialakitott anyaghidny nagysaga és a depresszio6 térfogata-
nak nagysaga nem egyezik egymassal, ezért azt feltételezziik, hogy a fedo-
ben mas folyamatok is lejatszodnak a depresszio képzodésekor, pl. a fedd
anyaganak tomorodése. Ez azért Iehetséges, mert a szemcselehullas miatt a
szemcesék kozelebb keriilnek egymashoz.
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A lehullott anyag térfogatdnak mennyisége €s a depresszid térfoga-
tanak nagysaga kozotti eltérést az is okozza, hogy az lehullds kezdetén a
fedd hézagtérfogata nd, mert onnan anyag keriil az aktiv zonaba, amit tomo-
rodés kovet (4. dbra). E tomorodés altal a szemcsék kozelebb keriilnek
egymashoz, ami a fedd aredlis siillyedését eredményezi. A fedd tomorodé-
sének mértéke a szemcseméret novelésével ndvekszik, mivel nagy szemcse
esetében a szemcsék egymastol tavolabb helyezkednek el, mint a kis szem-
csébdl felépiilt fedd esetében. A fedd tomorodésének mértéke a feddvastag-
sag novelésével is nd, ugyanis vastagabb fedd esetében nagyobb a fedo tér-
fogata, ennél fogva nagyobb a szemcsek kozotti tér nagysaga. Ezt bizonyit-
ja, hogy a fedd csokkentésével csokken az aredlis siillyedés. Azért csokken
az arealis siillyedés, mert a kevesebb anyag kevésbé képes tomaorodni.

Az egyes paraméterek nagysaganak hatasa a depresszio méretére

A depresszio méretére, illetve kialakulasanak lehetoségére hatassal van a
kiirté atmérdje, a fedd vastagsaga és szemcsemérete, valamint a kiirtd alatti
tér nagysadga. A depresszio kialakuldsara legnagyobb hatasa az anyaghid-
nyos tér nagysaganak van. A masik kialakulast befolyasolo tényezo a kiirtd
atmérdje. E paraméter minél nagyobb annal nagyobb eséllyel képzddhet
depresszio. A harmadik befolyasold tényezé a fedot felépitd szemcsék
nagysaga. A kis szemcsék konnyebben hullanak at a kiirtén és kisebb esély-
lyel tomitik el azt, Iehetévé téve igy az anyaghullast. A depresszio kialaku-
lasanak lehet6ségét tekintve a fedd vastagsaga is jelentOs kialakitd tényezo.
Minél nagyobb a fedé vastagsaga, annal kisebb valdsziniiséggel képzddhet
depresszid. E tényezok onmagukban is és egymassal kapcsolatban 1évo ha-
tasrendszerben egyiittesen hatnak a depresszio képzddésére. Egyik paramé-
ter hatasa sem vizsgalhato elkiilonitve dnmagéaban. Ugyanis ha a kiirt6 alatti
tér nagysaga kicsi, de a kiirté atmérdje nagy, a fedot felépité szemcse nagy-
saga kicsi és mindezen paraméterek kis feddvastagsaggal parosulnak, még
alakulhat ki depresszi6. Ebben az esetben a kiirtd anyaggal valo kitoltddése
akkora anyaghianyt general, ami elég egy kisméretli forma kialakulasahoz.
A kiirt6 alatti tér megnovelésével viszont akkor is 1étrejohet, ha a tobbi pa-
raméter értéke kevésbé kedvezd a kialakulasahoz (I, I, 1. tablazarok). A
kiirtd atmérdjének nagysaga a fedé szemcseméretével all szoros kapcsolat-
ban. Ugyanis, ha el6bbi kicsi, utobbi pedig nagy, akkor lehet barmekkora a
kiirtd alatti tér, az anyaghullds be sem fog indulni, mert a nagy szemcsék
eltomitik a kiirtét, meggatolva igy az anyaghullast.

A depresszid méretét egyértelmiien meghatarozza a lehetséges
anyagveszteség nagysaga. Ez foként a kiirtd alatti tér nagysagatol figg. A
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depresszio térfogatara legnagyobb befolyassal a feddvastagsag van. A de-
pressziok mérete a fedd vastagsaganak csokkenésével egyenes aranyban
novekszik. Ez arra vezethetd vissza, hogy ugyanakkora térfogati anyag-
veszteség kisebb feddvastagsagnal egyre kisebb térfogatu feddre terjed at,
tehat az anyagveszteség relative nagyobb lesz, miutdn vékonyabb fed6nél
kevesebb anyag keriilhet a passziv zonabol az aktivba. A nagyobb relativ
anyagveszteségre a rendszer nagyobb hézagtérfogat-névekedéssel reagal,
ami relative nagyobb mértékli tomorodést és igy nagyobb mértéki siillye-
dést eredményez.

Az aktiv zona és annak befolydsolo tényezoi

Az aktiv zona térfogatanak nagysaga a fedOvastagsag csokkentésével fo-
lyamatosan csokken (IV, V, VI. tdiblazatok). Ugyanis az anyagelszallitas
kovetkeztében nd a fedo hézagtérfogata, amit tomorddés kovet. A hézagtér-
fogat novekedése nagyobb lesz, mint az athullott anyag mennyisége. Minél
kisebb a fedd vastagsaga, ez a jelenség annal inkabb érvényesiil, vagyis a
hézagtérfogat novekedését nagyobb aranyl tomorddés koveti.

A depresszioképzddés folyamata

Az aktiv zona teriiletén végbemend siillyedés okozza a depresszi6 kialakula-
sat. A depresszid képzddésének folyamatat két részre kiilonithetjiik: a széle-
sedés ¢és a mélyiilés. A folyamat elején egy altalanos siillyedés jatszodik le,
majd az anyaghiany egyre kisebb részre lokalizalodik. Itt eldszor mélyiilés
torténik. A mélyiilés (siillyedés) okozodja az anyagelszallitodas, valamint a
hézagtérfogat-novekedést kovetd tomorodés. A mélyiilést gatolja, a passziv
zO6nabol az aktiv zonaba keriilo anyag. Mélységének novekedése altal a ha-
tarold oldallejtéinek meredeksége fokozatosan ndvekszik. Amikor az oldal-
lejtok meredeksége egy bizonyos értéket meghalad, akkor az eddig kis kiter-
jedésti depresszio szélesedni kezd azaltal, hogy a peremérdl az anyag a de-
presszio talpanak iranyaba elmozdul. Ilyenkor a mélyiilése megall, sot
mélysége akar csokkenhet is. A kiillonbozd szemcseméreteknek mas €s mas
rézstiszogiik van. [gy a kisebb szemcsébol felépiilé fedd esetében a mélyiilés
¢s a sz€lesedés mértéke nagyjabol megegyezd. Ebben az esetben alakulnak
Ki a szinte tokéletes tolcsér alaka depressziok. A nagy szemcsébdl felépiil6
fedd esetében a szemcsék nehezebben mozdulnak el egymason, igy mélysé-
géhez képest kevésbé széles depresszio is kialakulhat.
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Az altalunk vizsgalt folyamatot mddosithatja pl. a szemesék kozé ke-
rilt viz mennyisége, a szemcsék alakja, mindsége, stb. Ezek azonban nem
képezték a vizsgalatunk targyat.

Becslés az utansiillyedéses dolindk méretét és a kialakuldst okozo paraméte-
rek mérete kozotti kapcsolatra

A modellkisérletnél a depresszido méreteibdl (mélység és atmérd) €s a fedd
vastagsagabol hanyados szamithatd. A modellkisérlet depresszidinak mérete
mintegy szazszor kisebb, mint a természetben el6forduld dolinaké. A ha-
nyados értékébdl megallapithato a természetes dolinaknal (méretiik ismere-
tében) varhatdé feddvastagsag, ha azt tekintjiik, hogy a modellkisérlet de-
presszidja ahany cm-es nagysagu, a természetes dolina annyi m-es méretd.
A héanyados értékeket 1,5 cm-es kiirtdatmérdre szamitottuk, amelynek igy a
természetes dolinaknal 1,5 m-es atméro felel meg. A kovetkezd kapcsolato-
kat vizsgaltuk:

- a depresszio mélysége és kornyezetében a fedd vastagsaga,

- a depresszio atmérdje és kornyezetében a fedd vastagsaga.

A depresszio mélységhez tartozo becsiilt fedévastagsag adatokat a VII tdb-
lazatban kozoljik.

Vil.tablazat
Table VII.
A depresszio mélységeébdl kovetkeztetett becslések a fedd vastagsagara.
Estimating the cover’s thickness suggested to the depth of the depression.

A természetben
mért depresszio

A modellkisérlet
depresszidjanak

A fedGvastagsag a
modellkisérletben

A fedd vastagsaga-
nak és a depresszio

Szamitott fedévas-
tagsag a természe-

mélység (m) mélysége (cm) (cm) mélységének tes depresszioknal a
hényadosa a mo- megadott érté¢kek
dellkisérlet alapjan esetén (m)

2,5-3 2,5-3 5 1,78 4555

2-25 2-25 10 33 6,6-8,3

1,5-2 1,5-2 15 6 9-12

1-15 1-15 20 10 10-15

kisebb mint 1 kisebb mint 1 nagyobb mint 20 20 nagyobb mint 20

A depresszid atméroje alapjan a fedévastagsagra vonatkoz6 becsiilt adatokat
a VIII tablazatban kozoljik.

A fentebb bemutatott értékek (VII, VIINL.. tabldzatok) csupan az elob-
biekben bemutatott modellkisérlet eredményeibdl kovetkeznek. Ezért ennek
soran nem szamoltunk olyan — a természetben meglévé — modositd ténye-
z6kkel, melyek az utansiillyedéses dolinak méretére hatassal vannak. Ilyen
pl. a fedett karsztos depressziok kora, a teriiletre jellemz6 csapadékmennyi-
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ség, a fekiikozet jellege, a talajlevegd CO, mennyisége stb. Mindazonaltal
ezek az adatok jO iranymutatasként szolgalhatnak a fedd vastagsaganak
megbecslésére, geofizikai mérések alkalmazasa nélkiil.

A depresszio atmérdjébol kovetkeztetett becslések a fedd vastagsagara
Estimating the cover’s thickness suggested to the diameter of the depression.

VIII. tablazat
Table VIII.

A természetben A modellkisérlet A fedGvastagsaga A fedd vastagsaga- Szamitott fed6vas-

mért depresszio depresszidjanak modellkisérletben nak ¢és a depresszio | tagsag a természe-

atmér6 (m) atmérdje (cm) (cm) atmérdjének ha- tes depresszioknal a
nyadosa a modell- megadott értékek
kisérlet alapjan esetén (m)

7-8 7-8 5 05 3,5-4

6-7 6-7 10 1,25 7,25-75

5-6 5-6 15 19 95-114

4-5 4-5 20 2,8 11,2-14

kisebb mint 4 kisebb mint 4 nagyobb mint 20 55 nagyobb mint 22

Kovetkeztetés

A modellkisérletben a depresszioképzodést befolyasold tényezok a kiirtd
atmérdjének és hosszanak értéke, a fedd vastagsaga, a fedot felépité szem-
csék mérete. E paraméterek nem csak kiilon-kiilon, hanem egyiittesen is
hatnak a depresszio kialakulasara és a létrejové forma méretére. Modellki-
sérleteink szerint a depresszioképzddésnek tobb feltétele van. Depresszio
csak akkor alakul ki, ha ezek mindegyike egy bizonyos kiiszobértéket elér.
Ezért, a depresszioképzddés szempontjabol kedvezdtlen paraméter lehet a
kicsi kiirtéatméro, a nagy szemcseméret és a nagy feddvastagsag. A modell-
kisérlet depresszidja az aktiv zona teriiletén alakul ki siillyedéssel. A siillye-
dést az anyagveszteség ¢és az ezzel egyiitt jar6 hézagtérfogat-ndvekedést
kovetd tomorodés okozza. A modellkisérletben vizsgalt paraméterek ara-
nyainak ismeretében a természetes utansiillyedéses dolinak méretének a
figyelembevételével becsiilhetd a feddvastagsdg vagy a kiirtéatmérd, ha
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figyelembe vessziik, hogy modelliink szazszoros kicsinyitési.
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