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1. BEVEZETES
A kiilonb6z6 mélyépitési munkak elvégzéséhez sziikséges az adott talaj megismerése, tobbek
kozt a talajra jellemzd szivargasi tényezé értékének ismerete. A terepi mérések szolgalnak a
legpontosabb adatokkal, hiszen ekkor adottak a koriilmények, azonban ezek helyhez
kotottségiik és nagy koltségigényiik miatt kevésbé elterjedtek. A szivargasi tényezd
meghatarozasanak a laboratoriumi korilmények kozt is elvégezhetd modjai példaul a
probaszivattyuzas kismintamodellezés segitségével, valamint a szemeloszlasi goérbén alapuld

szamitasok. A dolgozatom elkészitése sordn ezt a két modszert hasznaltam.

A kismintamodellezés legnagyobb eldnye, hogy egy nagyobb méretekben lejatszodo
folyamatot laboratoriumi koriilmények kozott is lehet modellezni, igy nincs sziikség terepi
vizsgalatokra. Hatranya azonban, hogy a megfeleléen kicsinyitett modell geometridjanak
eléallitasa és a mérések eldkészitése iddigényes. Ezt ellensulyozza, hogy a modell elkésziilte
utan széleskorlien haszndlhatd, tobbek kozt kuthidraulikai vizsgélatok végzésére, numerikus
modellezésre, permanens €s nem permanens allapot eldallitdséra, illetve szivargasi tényezd

megallapitasara is (Farkas 2021b).

A szemeloszlasi gorbén alapuld szamitdsok hasznalata gyakori, azonban az alkalmazhato
modszerek nagy szdma és az altaluk adott eltérd eredmények miatt ez a megoldas kevésbé
pontos adatokkal szolgal. Emiatt sziikségessé valt a modszerek feliilvizsgalata, ehhez azonban
olyan talajmintikkal kell rendelkezni, amelyeknek tudjuk a szivargdsi tényezdjét. A
kismintamodell eredményeinek a szemeloszlasi gorbén alapulé modszerek eredményeivel vald
Osszevetésével lehetdség nyilik az adott talajhoz legpontosabb értéket addé modszer

kivalasztasara.



2. CELKITUZESEK

A kutatasom elsOsorban a korabbi tanszéki szivargashidraulikai vizsgalatok folytatasara és a
talajminta szivargasi tényezdjének meghatarozasaval kapcsolatos megallapitasokra iranyult. A

célkitiizéseim a kovetkezd pontokban foglalhatéak 6ssze:

e U 0-4 mm-es szemcseméret-tartomannyal rendelkezd talajminta vizsgalata a

kismintamodellben,
o amodellbe telepitett termeldkut leszivas-vizhozam gorbéjének eldallitasa és elemzése,

e a szivargasi tényezd meghatirozéasa a kismintamérések eredményei alapjan a Dupuit-

modszert hasznalva,

e a 0-4 mm-es kavicsos homok talajminta szemeloszlasi gorbéjének eldallitasa

szabvanyos szitasorral,

e a korabbi tanszéki kutatasokkor hasznalt szemeloszldsi gorbe elemzésén alapuld

modszereken feliil 4 6sszefiiggések feltardsa a szakirodalomban,

e a szivargasi tényez6 meghatirozasa a talaj szemeloszlasi gorbéje alapjan, kiilonbozo

elméleti modszerekkel,
o akorabbi és 1j modszerek alkalmazhatdsdganak vizsgalata az 0j talajmintan,

« akismintamodellel, illetve szemeloszlasi gorbén alapuld elméleti modszerekkel kapott

eredmények Osszehasonlitasa, elemzése,

o rangsor allitdsa az elméleti Osszefiiggések kozott a sajat és korabbi kutatasok adatai

alapjan.



3. ELMELETI BEVEZETO ES KIERTEKELESI MODSZEREK

3.1 A TALAJVIZ ES ARAMLASA

A talajviznek szamos definicidja létezik, Ubell 1959-ben az alabbi moédon irta le: ,, Talajviznek
nevezziik azt a foldfelszin kozelében elhelyezkedo fold alatti vizet, ami a laza iiledékes kozetek
szemcséi kozotti hézagokat osszefiiggoen kitolti, a nehézségi erd és a hidrosztatikus nyomas
hatasa alatt all, és készletében a felszini befolyasolo tényezok hatasara gyakori, kézvetleniil

)

érzekelheto valtozasok allnak elé.’

Hazankban a talajvizek legfontosabb csoportja a laza tiledékes k6zetekben elhelyezkedd viz,
mely altalaban rovid id6tartamon beliill permanens mozgasban 1évének tekinthet6. Ezt a

mozgast szivargd mozgasnak nevezziik (Kovacs 1972).

A pordzus kozegben aramlo, szivargd vizre segit6 és fékez6 er6k hatnak, melyek befolyasoljak
a mozgasat. A leggyakoribb elésegit6 hatas a gravitacio, ennek hatasat akadalyozza a surlodasi

¢s a nehézségi erd (Kovacs 1972, Juhész 2002).

A szivargasi tartomdnyokat a meghataroz6 €s elhanyagolhatd fékezd erdk szerint az alabbi

csoportokba sorolhatok:

turbulens dramlés, ha a fékezd erdk koziil csak a tehetetlenséget vessziik szamitasba
= 3tmeneti tartomdny, ha a tehetetlenség mellett a surlddassal is szamolunk
= laminaris szivargas, ha csak a surlodast tekintjiik fékezderonek,

= mikroszivargas, ekkor mar szerepet kapnak a molekularis er6hatasok is (Kovacs 1972).

Ezek a tartomanyok dimenzid nélkiili szamokkal jellemezhetdk. Az d&tmeneti tartomany also és
fels6 hatarai a tehetetlenségi és surlodasi erék hanyadosaval allapithatok meg, melyeket a

Reynolds-szam értéke jeldl ki (Juhasz 2002).

3.2 A SZIVARGAS SEBESSEGE

A pordzus kozegben torténd vizaramlas kvantitativ tanulmanyozasa Henry Darcy francia
hadmérndk kisérleteivel kezd6dott. Ezen kisérletek eredményét 1856-ban publikalta, melynek
legfontosabb Osszefiiggését ma mar Darcy-torvényként ismerjiikk. A Darcy-torvény azt mondja
ki, hogy a szivargas sebessége és a hidraulikus gradiens egyenesen aranyos, ahol az aranyossagi
tényez0 a k szivargasi tényez0, mas néven ateresztoképességi egyiitthato (Darcy 1856). Az

egyenlet egy altalanos felirasi formaja:



dh
v=—k-—= —k-I [1]
dr

Ahol:

* v a szivargas latszélagos sebessége [m/s],

* k a szivargasi tényez0, ateresztOképességi egyiitthatd [m/s],

. % a mozgast 1étrehozd vizszintkiilonbségek és szivargasi hossz hanyadosa [-],

» [ hidraulikus gradiens [-] (Kovacs 1972).

Reynolds szdm R,
02 10" 1+ 10 10 10°

Hidraulikus gradiens dh/dl

1. Abra: A Darcy-torvény érvényessége (Freeze and Cherry 1979, Madlné és tarsai 2013)

A Darcy-torvény érvényessége korlatozott, ezt a korlatot a Reynolds-szam segitségével is
jellemezhetjiik. Az 6sszefliggés csak az 1. dbran Il-vel jeldlt tartomanyban érvényes, lathato,
hogy a gorbe csak itt linedris. Az I-sel jeldlt tartomanyban a porusokban fellépd tapadoerdk és
a surlodasi erd meghaladja a gravitacios hajtoerdt, ez a szivargas nélkiili, vagy mikroszivargasi
tartomany. A turbulencia miatt fellép6 tehetetlenségi er6k miatt a I1I. tartomanyban sem linearis
az Osszefiiggés a szivargasi tényezd és a hidraulikus gradiens kozott. Az Re>10? esetben a
szivargas turbulens, tehat itt sem érvényes a Darcy-torvény (Freeze and Cherrry 1979, Madlné
¢s tarsai 2013).



3.3 A SZIVARGASI TENYEZO MEGHATAROZASA

3.3.1 Dupuit-mdédszer probaszivattyuzas kiértékelésére

A szivargasi tényez6 meghatarozasara az egyik legpontosabb moddszer a probaszivattyizas.

Permanens aramlasok esetén a probaszivattyizas vizsgalatok kiértékelésére a Dupuit egyenletet

hasznalhatjuk. A moddszer el6nye, hogy nincs sziikség nagyon bonyolult matematikai

Osszefiiggésekre és gyorsan szamolhatd a szivargasi tényezo.

Az egyenlet nyilt felszinli és nyomas alatti vizaddokra is felirhatd, azonban az altalam végzett

kisérlet soran nyilt felszinli vizadot vizsgaltam, ezért csak ezt az esetet részletezem a

tovabbiakban.

Ha minden pontban vizszintes szivargast feltételeziink és elhanyagolhatonak vessziik a

kappalaston kialakuld vizszint-elszakadast, akkor a kovetkezd Osszefiiggést kapjuk szabad

felszinii rétegekre (Dupuit 1863):

Ahol:

« Q a szivattyuzas soran allandosult vizhozam [m?/s],

* r1 az elsé megfigyelokat tavolsaga a termeldkuttol [m],

* 7, a masodik megfigyeldkut tdvolsdga a termeldkuttol [m],

* hy az els6 megfigyeldkutban a leszivast kovetd vizoszlopnyomas [m],

* h, a tavolabbi megfigyeldkutban a leszivast kdvetd vizoszlopnyomas [m].

A felsorolasban szerepld paraméterek fizikai jelentését a 2. abran lathatjuk.

[2]
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2. abra: Leszivasi vizfelszin kialakulasa nyilt felszinii viztartoban (Mack, T.J. et al. 2010)

Ez az egyenlet csak a kovetkez6 feltételek mellett érvényes szabad felszinii viztartokra:

az aramlasi tér homogén és izotrop,

a vizvezetd réteg alulrdl vizszintes sikkal hatarolt, feliil fedetlen, beszivargas vagy
parolgas a fedetlen felszinen at nem kovetkezik be,

Dupuit feltétel: a kuttengellyel koncentrikus hengerfeliiletek potencialfeliiletek és a
sebesség egy-egy ilyen henger mentén dallando és ardnyos a hengerfeliilet
fliggblegeseben kialakulo felszini eséssel (Kovacs 1972).

a szivargd vizmozgas az dramlasi tér minden pontjaban a Darcy-térvény érvényességi
hataran beliil marad, szivattytzas megkezdéséig a viztartoban 1évd viz nyugalomban
van,

a vizmozgas permanens.

A Dupuit-moédszer azonban nagy leszivasok esetén mar nem hasznalhato, kiilondsen a kit

kozelében, ahol a sebesség fliggdleges komponense mar nem elhanyagolhatd (Ubell 1958).

3.3.2 A szemeloszlasi gorbén alapulo szamitasok

A k szivargasi tényezo kisérleti tapasztalatok alapjan részben az aramlasi kozeg, részben az

aramlo folyadék tulajdonsagainak fliggvénye. A tényezd folyadékra jellemzd része egyenesen

aranyos a folyadék stirtiségével és forditottan aranyos a folyadék dinamikai viszkozitasaval (u).

Az aramlasi kozegre jellemz6 része fligg a k6zet bels6 geometriajatol (C) és egyenesen aranyos



a szemcseatmérd négyzetével (d2) (Madlné és tarsai 2013). Ez lehetSséget ad arra, hogy a

szivargasi tényez0 értékét az aramldsi kdzeg tulajdonsagai alapjan megbecsiiljiik.

A kozeg tulajdonsagai alapjan a szemcseméretet vizsgalva lehet megbecsiilni a szivargasi
tényezOt. Bar ez a moddszer kevesebb iddt vesz igénybe ¢és sok esetben kisebb pénziigyi
befektetést igényel, az igy megallapitott értékek altalaban kevésbé megbizhatoak, mint a
probaszivattyuzas soran kapott eredmények. Ennek oka, hogy a szemcseméreten alapuld
szamitasok nem veszik figyelembe a viztartd réteg egyéb tulajdonsagait, példdul annak
vastagsagat (Verbovsek és tarsai 2015), ezen feliil szamos ilyen modszer konstans értéknek
veszi a porozitdst. A szemcsék alakja is fontos lehet a térkitoltésiik szempontjabol, ezt néhany

modszer egy alaktényezd bevezetésével veszi figyelembe.

A szemcseméreten alapuld szivargasi tényez0 meghatarozassal tobben is foglalkoztak,

nagyrészt kisérleti alapon meghatarozott aranyszamokat hasznalva.

A legelsd ilyen egyenletet Seelheim (1880) irta fel:

k= A-dg’ [3]
melyben:
e k atalajra jellemz0 szivargasi tényezo [m/s]
e A az egyenlet paramétere [-],
e ds, az atesett tomegmennyiség 50%-ahoz tartoz6 szemcseatmérd [mm]
Az A paramétert Seelheim 0,0037-re, majd késébb Hagen (1869) 0,0036-ra, Jaky (1944) 0,01-
re, Kr6ber (in Elias és Juhasz, 1966) 0,0041-re vette fel. Jordan és Weder (1995) szerint ezt az

egyenletet az U>5 egyenl6tlenségi mutatoja talajokra ajanlott hasznalni.

Egységesitve a korabbi 6sszefliggéseket, Vukovic és Soro (1992) a Darcy-Weissbach egyenlet
alapjan altalanos képletet irtak fel:

*
k=.0 g

- N - @(n) - d,? [4]
ahol:

e p vizsiirtisége [kg/m®],

e g nehézségi gyorsulds [m/s?],

e udinamikai viszkozitds [Ns/m?]

e N talajszemcsék alaki tényezdje [-],



e n porozitas [-],

n = 0,255 - (1 + 0,83Y) 5]

. . . d
ahol az U az egyenlétlenségi mutatd, U = d—“ [-]
10

e @(n) porozitastol fliggd tényez6 [-],
e d, atesett tomegmennyiség e %-ahoz tartozo szemeseatmérd [m].

E képlet alapjan szamit szivargasi tényezoket a Devlin (2015) altal kdzzétett ingyenesen
elérhetd ,,HydrogeoSieveXL2.3.2” nevli Excel kornyezetben megirt program, mely az alabbi
modszereket tartalmazza: Hazen (1892), Slichter (1898), Kriiger (1919), Terzaghi (1943),
Zamarin (1954), Zunker (1930), Sauerbrei (1932), Krumbein and Monk (1942), Kozeny (1953),
Beyer (1964), USBR (in Biatas 1966), Alyamani and Sen (1993), Barr (2001), Chapuis (2004),
Shepherd (1989). Az itt szerepld legtobb modszerhez tartoznak alkalmazhatosagi feltételek,
melyeknek megfeleld talajmintakra ajanlott alkalmazni az adott Gsszefiiggést. (A kiillonbozo
modszerek paraméterei a 4. egyenletre és alkalmazhatdsagi feltételeik a mellékletben

talalhatoak.)

Ezen feliil szakirodalmi kutatdsom soran az aldbbi Osszefliggéseket tartam fel, melyek az

altalam vizsgalt talaymintanal hasznalhatok:

Gustafson (2005)

2

d
k [m/s] = E(U) - (Tlooo) [6]
Ahol d;, az atesett tomegmennyiség 10%-ahoz tartozo szemcseatméré [mm] és
E3 1
EU) =10,2-10°- i E'm [6.1]
E=08- ! 1 [6.2]
2-In(U) U?2-1
G(U) = 1,3 _UZ -1
log,o,U U8 [6.3]

teljesiilnek.

Harleman et al. (1963)



+.9
v

k=654-10"%-=-d;,° [7]
Ahol:

e d,, az atesett tomegmennyiség 10%-ahoz tartoz6 szemcseadtmérd [m].

e v kinematikai viszkozitas [m?/s]

Kenney et al. (1984)

k [m/s] = 0,005 - ds* [8]

Ahol ds az atesett tomegmennyiség 5%-ahoz tartozo szemcseatméré [mm].

Pavchich (in VNIIG, 1991)

_004 4

. 2
v (1 _ n)z d17 [9]

Ahol d;, az atesett tomegmennyiség 17%-ahoz tartozé szemcseatmérd [my].
Alkalmazhatosaganak feltétele: 0,06 mm<d;7<1,5 mm.

USCRO (Urumovi¢ és tarsai 2019)

1
100

Py

k = " 1,56 - 1075 - d,y*3% - [10]

Alkalmazhatdsaganak feltétele: U<S.

3.4. A KISMINTA-MODELLEZES ELMELETI ALAPJAI

A kismintavizsgalatok alapjat az képezi, hogy ha két folyamat hasonl6, akkor az egyik soran
megfogalmazott Osszefliggések bizonyos feltételek mellett érvényesek lesznek a madsik

folyamatra is.

A kiilonbozé méretekben lejatszodo jelenségek jellemzé mennyiségei kozotti kapcesolat
kérdésével elméleti Uton eldszor Newton foglalkozott. Megallapitotta, hogy két rendszer
mechanikai hasonlosaganak a geometriai hasonlosagon kiviil sziikséges feltétele még az is,

hogy a megfeleld idok, erdk és tomegek viszonya allando legyen. (Ivicsics 1962)



Hasonlonak nevezziik azokat a hidromechanikai folyamatokat, amelyekben az egymasnak
megfeleld jellemzé mennyiségek viszonya allando. (Mosonyi és Kovécs 1952, Mosonyi 1955,
Mosonyi ¢és Kovacs 1956, Palotas 1961, Ivicsics 1968). A hasonlosagok vizsgalt 3 formaja a

geometriai, kinematikai és dinamika hasonlosag.
Geometriai hasonlésag

A geometriai hasonldsag feltétele, hogy a vizsgalt rendszerben pontnak pont, egyenesnek
egyenes felel meg, és a megfeleld tdvolsagok aranya allandd. Az egymasnak megfeleld pontok
tavolsdganak hanyadosat a ,,C” geometriai aranyszam fejezi ki, mely szabadon valaszthat6 a O-
tol végtelenig tartd nyilt intervallumon. Tehat a kismintavizsgéalatok soran egy bizonyos
mértékben nagyitott vagy kicsinyitett valtozatat vizsgaljuk az eredeti rendszernek (Mosonyi €s

Kovéacs 1952, Mosonyi 1955, Mosonyi és Kovacs 1956, Palotas 1961, Ivicsics 1968).
Kinematikai hasonlésag

Az 0Osszehasonlitott rendszerek kinematikailag hasonldk, ha a lezajlé mozgasi folyamatok
egymasnak megfelelé idGtartamaira teljesiil a §—= C; egyenlet, ahol C; a kinematikai
hasonlosagot leird aranyszam, melynek értéke gy, mint a geometriai méretszorzonak,
szabadon véalaszthato. A C és C; értékek egyértelmiien meghatarozzak a hosszusag és id6
dimenzi6ju mennyiségek viszonyat (Mosonyi €s Kovacs 1952, Mosonyi 1955, Mosonyi és

Kovacs 1956, Palotas 1961, Ivicsics 1968).

Dinamikai hasonlosag

Két rendszer dinamikai szempontbdl is hasonld, ha a % = Cy arany allando. Cp a dinamikai

hasonlésag aranyszama, melynek értéke szintén szabadon valaszthatd, azonban ezzel mar a
hosszusag, 10, erd (vagy tomeg) alapdimenziokbol szarmaztathatd mennyiségek viszonyszdma
is meghatarozott. (Mosonyi és Kovacs 1952, Mosonyi 1955, Mosonyi és Kovacs 1956, Palotas
1961, lvicsics 1968).

Gyakran kismintatorvényeknek is nevezik a C, C; és Cr mennyiségcsoportokat (Mosonyi €s

Kovécs 1952, Mosonyi 1955, Mosonyi és Kovacs 1956, Palotas 1961, Ivicsics 1968).

3.4.1. A Mosonyi-Kovdcs modelltorvény
Mosonyi és Kovacs (1952) a szivargasi kismintakkal valds szamolas lehetévé tételéhez

szlikséges atszamitasi tényezok meghatarozasa soran a nehézségi és belsd surlodasbol szarmazo
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erok egyenldségébdl indult ki és a nagyméretli szivargdsi folyamatra, valamint kicsinyitett

megfeleldjére a

dv'’

II Ill 2 — 2 /l/ ! 8
ylzm nZ 17 n [8]
¢s az
dv 17
I// ”l n_r 2 — 2 ”l” " 9
]/ A T y[VA _dZ 7 T] [ ]

egyenleteket irtak fel, ahol:

e y aviz térfogatstlya [N/m®],
e [ aszivargasi hossz [m],
e 7z a geodéziai magassag [m],

d . , L e , )
o d—z a szivargasi sebesség hely szerinti megvaltozasa, sebességgradiens [-].
Ebbdl levezethetd a kovetkezd egyenlet:

Y=1 [10]

v’

Amennyiben a Darcy-térvény érvényes, felirhato a

k,'I,:k”'I” [ll]

Osszefiiggés.

Innen, feltételezve, hogy a kismintavizsgalatok esetén ugyanolyan a talaj, mint a nagyméretii

szivargasi folyamatnal, a

k' = k" [12]

végeredményiil az

1'=1" [13]
egyenldségre jutunk (Mosonyi és Kovacs 1956, Ivicsics 1968).

Mivel a két rendszert hasonlonak tekintettiik, a talaj szemcsenagysdgat is a geometriai
aranyszamnak megfeleléen valtoztatni kellene. Ha ez megtorténne, torzitatlan modellrdl
beszélnénk. Azonban a szemcsenagysag ¢s a hézagtényezd megfeleld mértékii kicsinyitésekor
a talaj fizikai allapotaban ¢€s a viz mozgasallapotdban hirtelen mindségi valtozdsok mennének
végbe, hiszen példaul egy homokos talaj agyagos vagy iszapos talajja valna, amelyben a viz
aramlasa nagy mértékben eltér. Emellett ez a miivelet gyakorlatilag is nehezen megvaldsithatd

lenne, ezért a kisérletek soran ugynevezett torzitott modellel szamolunk, ahol a két folyamat
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ugyanolyan talajban jatszodik le. A Mosonyi-Kovacs torvény a Darcy-torvény érvényességét
feltételezve tekinti hasonlénak a két folyamatot, ezért ekkor két 1éptékben megegyezo
hidraulikus gradiensek és szivargasi sebességek fognak kialakulni. Ugyanez fog teljesiilni a

talajjellemzokre €s a szemcseméretek kozti dsszefliggésre is (Mosonyi 1955).

4. KORABBI VIZSGALATOK

Ebben a fejezetben az altalam hasznalt kismintamodellel végzett korabbi kutatasokat és a

szemeloszlasi gorbéket hasznald, azok alkalmazhatosagat vizsgalo kutatdsokat foglaltam 6ssze.

4.1 SZEMELOSZLASI GORBEN ALAPULO SZAMITASOKKAL FOGLALKOZO KORABBI
VIZSGALATOK

Szamos kutatd végzett mar hasonld vizsgalatot, ahol a szemeloszlasi gorbén alapuld elméleti

modszerek megbizhatosagat vizsgaltak.

Svensson (2014) kavicsos homok, homok, iszapos homok ¢és iszapos agyagos homok talajokat
vizsgalt helyszini (probaszivattylizas ¢és nyeletés), laboratériumi (dlland6 nyomasu
ateresztoképesség mérés) €s szemeloszlasi gorbékbdl szamitod elméleti modszerekkel (Kozeny-
Carman, Hazen, Gustafson). Eredményei alapjan kijelentette, hogy a Kozeny-Carman mddszer
rendre nagyobb szivargési tényezdket adott, mint a Gustafson. Ezen felil a nyeletéses

méréseket alapul véve a Gustafson mddszer feliilbecsiilheti a tényleges szivargasi tényezot.

Pucko és Verbovsek (2015) Szlovénia hat kiilonb6zd pontjan gylijtott talajmintakat értékeltek
ki a Hazen, USBR, Kozeny-Carman, Beyer, Slichter és Terzaghi modszerekkel. A magmintak
furataiban probaszivattylizast és nyeletéses vizsgalatokat hajtottak végre, melyekkel szintén
szivargasi tényezOket hataroztak meg. Az elméleti modszerekkel szamitott szivargasi
tényezoket egymassal korrelaltattak, ezek alapjan Aallapitottdk meg a moddszerek
hasznalhatosagat. Ezt kdvetden az eredményeket Gsszevetették a terepi szivargasi tényezokkel
¢s megallapitottak, hogy a USBR modszer all legkdzelebb a probaszivattyuzasbol szarmaztatott

értékhez, viszont ez a tobbi elméleti mdodszerrel gyenge korrelaciot mutatott.

Onwe ¢s tarsai (2016) Nigéridban tizenot kiilonb6z6 helyszinen végeztek probaszivattyuzast és
vettek talajmintat laborvizsgalat céljabol. A Beyer, Hazen, Slichter, USBR, Kozeny-Carman és
Pavchich modszerekkel kapott eredményeket egyenként korrelaltattdk a probaszivattyazas

eredményeivel. Ezek alapjan a legjobb egyezést a Pavchich mddszerrel kapték.

Cabalar és Akbulut (2016) eltérd szemcseméret-tartomanyokkal (osztalyozottsaggal)

rendelkez6 Narli homok, illetve szemcsés allagra aprézddott homokkd mintékat teszteltek. Az
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Osszesen tizenhat féle szemcsetartomany koziil a legtagabb hatarokkal a 4,750-0,075 mm, a
legsziikebb 0,600-0,425 mm intervallumok rendelkeztek. Laboratériumi allandé nyomast
ateresztOképesség vizsgalatokat hajtottak végre az Osszes mintan, majd meghataroztak a
jellemz6 szemcseméreteket (pl. dio, d2o, stb.), amik ismeretében elméleti modszerekkel is
kiszamitottak a mintak szivargasi tényezojét. Az alkalmazott kilenc modszerbdl a Slichter és
Terzaghi adtdk a legjobb egyezést a laboratoriumi allandd6 nyomast ateresztoképesség
vizsgalatok soran kapott eredményekkel. A leggyengébben a Kozeny-Carman és NAVFAC
(Naval Facilities Engineering Command) szerepeltek. Megallapitottak, hogy a mintak
osztalyozottsaga nagy mértékben befolyasolja a szivargasi tényezot. Ezen feliil megfigyelték,
hogy a szemcsék alakja is nagyban befolyasolja az eredményt: a gdmbolyiibb szemcsék kisebb
fajlagos hozamot produkaltak, mint a szogletesebbek. Kijelentésiik oka a szemcsealakokbol

kovetkez0 eltérd hézagarannyal magyarazhato.

Riha és tarsai (2018) harom kiilonb6z6 atmérdben gyartott iiveggolyokkal helyettesitették a
talajszemcséket, laboratoriumi kisérleteiket pedig tizenhét elméleti mddszerrel elemezték. A

laboratériumi kisérletek eredményeivel a legjobb egyezést azokkal az 6sszefiiggésekkel kapték,

ahol a porozitastol fliggd tagot az hanyadossal azonositottak, illetve a figyelembe vett

Tl3
(1-n)?
szemcseatmérd a dio-zel egyezett meg. Ennek fényében a Terzaghi, Chapius, Kozeny-Carman

¢s Zunker modszereket részesitették elonyben.

Arfeen és Khan (2020) kiilonb6z6 texturaja talajokat vizsgéltak azzal a céllal, hogy ne csak
kavicsos és homokos mintdkon teszteljenek elméleti modszereket. Kutatasuk alatt homok,
agyagos homok, homokos agyag ¢€s iszapos agyag mintakkal dolgoztak. Cabalar és Akbulut
munkajahoz hasonléan 6k is laboratériumi allanddé nyomasu ateresztOképesség vizsgalattal
hataroztak meg a telitett talajmintak szivargasi tényezdjét. A Hazen, Slichter, Beyer, Alyamani
and Sen, Kozeny, valamint Gustafson Osszefiiggések koziil a Slichter és Gustafson adta a
legjobb egyezést a laboratoriumi eredményekkel. A modszerek csak akkor bizonyultak
hatékonynak, amikor a mintak tGlnyomorészt homokot tartalmaztak, igy az iszap- és

agyagtalajok esetén egyik metddus se bizonyult jol hasznalhatonak.

4.2 KISMINTAMODELLEL VEGZETT KORABBI VIZSGALATOK

Az elészor 2011-ben tizembe helyezett modellt Dr. Hajnal Géza és Tolnai Sandor tervezte, majd
2015-ben ¢és 2018-ban Farkas David a jobb alkalmazhatosag érdekében kiilonbozo

valtoztatasokat végzett rajta.
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A fizikai modellel végzett kutatasbol korabban tobb TDK dolgozat, diplomamunka ¢€s cikk
késziilt el, melyek alkalmazott médszereket tekintve két f6 csoportba sorolhatdk: laboratoriumi
vizsgalatok, illetve numerikus modellezés.

Laboratoriumi méréseket elsének Barta és Veczan (2011) kiviteleztek a szivargashidraulikai
kismintdn homogén ¢és rétegzett talajmintakon. Az els6 numerikus modell megalkotasa a
kismintarol Csaki (2011) nevéhez flizédik, aki a fizikai mérésekkel kapott szivargasi tényezoket
ellendrizte Soil Vision Office végeselemes szoftverben. Barta és tarsai (2012), illetve Szabo és
tarsai (2012) numerikus modellezéssel (Visual MODFLOW 2.8.2.2 ¢és FEFLOW 5.0
szoftverekkel) és laboratoriumi mérésekkel bizonyitottdk, hogy a leszivasi folyamat
hengerszimmetridja nem sériil a vizsgalatok alatt. A fizikai modellben kialakulé nyomas- és
vizszintek egyezOségét, tehat a szabad felszini szivargds feltételét Barta és tarsai (2013)
vizsgaltak numerikus modellezéssel. A 2015-ben atalakitott kismintan Vig (2016) végzett tijabb
laboratériumi kisérleteket, melyek soran kialakult leszivasi gdrbéket numerikus modellezéssel
allitotta el Visual MODFLOW Classic szoftverrel (Vig és tarsai 2016). A 2015-ben elvégzett
méréssor alapjan Farkas és tarsai (2019a) publikaltak elsonek kalibralt és igazolt numerikus
modellvaltozatokat a FEFLOW 7.0 szoftverkdrnyezetben, melyek a kismintat képezik le. 2018-
tol a fizikai modell nemcsak szivargashidraulikai, hanem kuthidraulikai vizsgalatokra is
alkalmassa valt (Hegedis 2018, Hegediis és tarsai 2019), ezen felil 0j modszertan
kidolgozésara keriilt sor nempermanens vizsgalatok elvégzésére és kiértékelésére (Farkas és
tarsai 2019b). A nemlinedris 4ramlis kimutatdsdval kapcsolatban Hegediis (2019) a
MODFLOW NLFP szoftverrel készitett tobb modellvaltozatot, ahol a linearistol eltérd allapot
kimutatasanak feltétele sikeres volt. Hegediis (2020, 2021) a modellen kiilonb6z6 intenzitasu
¢s id6tartamu csapadékesemények idébeli hatasat vizsgalta a viztartoban kialakuld szintekre,
illetve az anyakuttal kitermelt hozamra. A nemlinearis aramléassal ¢és kuathidraulikai
vizsgalatokkal kapcsolatban Farkas és tarsai (2021) foglaltak Ossze eredményeiket. Farkas

(2021a) valds terepi mérések adataival igazolta kisminta mérései helyességét, majd 2015-t61

crer
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5. A KISMINTAMODELL FELEPITESE ES VIZSGALATI MODSZERTAN

A kovetkezOkben az altalam is hasznalt kismintamodell felépitését, a beépitett talajminta

vizsgalatanak eredményét, illetve a mérések folyamatat mutatom be.

5.1 A KISMINTAMODELL FELEPITESE

A méréseket a Budapesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Vizépitési és

Vizgazdalkodasi Tanszékének laboratoriumaban felallitott kismintamodellen végeztem (1.

kép).

1. kép: A laboratoriumi kismintamodell 2. kép: Alsé perem bukéja

3. kép: Piezométertablan kialakult szintek
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A modell alaprajza egy negyed korcikk, a magassaga 100 cm, tomege koriilbeliil 100 kg,
térfogata 1,4 m3. Mivel homogén viztartoban a probaszivattylizasok hengerszimmetrikus
leszivasokat eredményeznek, a 90°-os oldalfalak altal kozbezart szogli rész elegendd
informaciot biztosit az egész kutra és kornyezetére nézve. A modell teljes sugara 133,5 cm, a
modelltér sugara 128 cm. Jelenleg a modell a viz be- és kivezetésénél egy-egy bukot (2. kép)
tartalmaz, ezek biztositjak az egyenletes vizkivételt és szintkiilonbségiik képezi a leszivast. A
modellbdl kilépd viz hdmérsékletét egy, az alsé bukdban elhelyezkedd laborhémérdvel lehet
megallapitani. A modell fenéklemezén tiz piezométer talalhatd, ezek segitségével allapithato
meg a nyomasszint-gorbe, melyet a vizkitermelés eredményez. A tiz megfigyeldkat atmérdje
17 mm, tavolsaguk az oldalfaltol 8, 12, 17, 27, 37, 50, 63, 76, 90 és 105 cm, ezek a termelés
alatt a modellben kialakult vizszintet mutatjak (3. abra). A modellben szerepel egy 11.
vizszintmérési pont a felsd peremet alkotd viztérben, igy ez a kut az oldalfal mellett, a
fenéklemez 10. piezométere pedig a szimmetriatengelyen méri a vizszintet. Ezek segitségével
ellendrizhetd, hogy a fels6 perem teljes hengerfeliiletén ugyanaz a kezdeti szint alakult-e ki. A
piezotabla fixen rogzitett tivegcsovekbdl all (3. kép), az ezekben kialakult vizszintek alapjan
allapithatd meg a hozzdjuk tartozd piezométernél kialakult nyomadsszint vagy a

megfigyelkutbeli vizszint. (Hegediis 2018, Farkas 2021D).
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3. abra: A kismintamodell felépitése (Farkas 2021b)
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5.3 A TALAJMINTA VIZSGALATA

2021. augusztus 12-én uj talajmintat épitettek be a kismintamodellbe, a méréseket ezen az 1j
talajon végeztem. Annak érdekében, hogy a talajmintarol részletesebb adatokkal rendelkezzek,
a beépitett 0-4-es kavicsos homokot mintavétel utan szabvanyos szitasorral kiértékeltem. A
talajbol két mintat vettem, de jelentds eltérés nem volt az eredmények kozott. A mintdhoz
tartozo6 szemeloszlasi gorbe a 4. abran lathato, a korabban a kismintamodellben hasznalt 0-1-es
homokhoz tartozo gorbével egyiitt (Farkas és tarsai 2019). Lathatd, hogy a két gorbe a 0,25
mm-es szemcseatmérdt elérve mar egyiitt halad, azaz a kis méretii szemcsék aranya kozelitoleg

megegyezik a két talajban.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Atesett mennyiség [m/m%]

10 1 0.1 0.01
Szemcseatméro [mm]

0-4 mme-es talaj 0-1 mme-es talaj

4. abra: A két talaj szemeloszlasi gorbéi

A talajmintdk beépités €s telités eldtti allapotardl késziilt a 4. és 5. kép.
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4. kép: 0-1 mm-es talaj beépitést megel6zden 5. kép: 0-4 mm-es talaj beépitést megelézden:

A szemcseméretek eloszlasa alapjan megallapithat6, hogy a talaj durva homok besorolasu,

azonban nagy aranyban tartalmaz kézepes homokot és finom kavicsot is (1. tablazat).

1. tablazat: A talaj besorolasa (Devlin 2015)

Szemcseatmérd Besorolas szemcseatmérd Talajminta
tartomany [mm] alapjan mennyisége [%]
2,0-4,0 finom kavics 19,69
0,5-2,0 durva homok 35,551
0,25-0,5 kozepes homok 30,072

0,063-0,25 finom homok 14,687

Ahhoz, hogy szemeloszlasi gorbe alapjan szamitsunk szivargasi tényezot, kiilonbozo
paraméterekre van sziikség, ezek a 2. tablazatban taladlhatok, kiegészitve a korabbi talaj

adataival Farkas ¢és tarsai (2019) mérései alapjan.

2. tablazat: A talajok paraméterei

Paraméter | 0-4 mm-es kavicsos homok 0-1 mm-es homok
deo [mm] 0,883 0,410
dso [mm] 0,632 0,374
d2o [mm] 0,294 0,268
di7 [mm] 0,269 0,257
d1o [mm] 0,203 0,204
ds [mm] 0,150 0,157
U [-] 4,35 2,01
n[-] 0,367 0,430
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5.2 A MERESEK FOLYAMATA

A kismintan végzett mérések soran az als6 buko szintjének valtoztatasaval értem el kiillonb6zo
leszivasokat, a fels6 bukot mindvégig valtozatlanul hagyva. Az alsé buko magassagat 3 cm-es
Iépcsénként  csokkentettem, ezzel az anyakat és a fels6 peremfeltétel kozti
nyomasszintkiilonbség novekedését értem el. Két mérés kozt mindig legalabb két ora telt el, ez
elegendd volt a permanens aramlas kialakulasahoz (Farkas 2021b). Nagyobb leszivasoknal ez
tobb 1ddt vett igénybe, ekkor megvartam, mig az egymas utani mérések azonos értéket adnak
ugyanannal a leszivasnal. A piezométerekben €s megfigyeldkutakban egy adott peremfeltétel
hatasara kialakult nyomasszinteket a piezotablar6l leolvasva milliméteres pontossaggal
feljegyeztem (6. kép). A vizszintek rogzitése utan egy stopperéra és egy mérOhenger
segitségével kobozéssel megmértem a vizhozamot. Ezt még egyszer megismételve a két mérés

atlagaval szamoltam a késébbiek soran.

A kismintamodellen végzett 23 darab laboratériumi mérés alapjan a Dupuit-mddszerrel
szamoltam szivargasi tényezot. Az egyenletet minden kutparra felirtam, az igy kapott (120) =

45 értéket atlagolva szamitottam ki a szivargasi tényezd értékét egy adott mérésre.

6. kép: Vizszintek leolvasisa a piezométertablarol 7. kép: Talajminta szitilasa
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6. EREDMENYEK

A kovetkezOkben a kismintamodellel valdé mérések és a szemeloszlasi gorbén alapulo

szamitasok eredményeit mutatom be.

6.1 A VIZHOZAM-LESZiVAS GORBE ALAKULASA

A kismintamodellben az egyes vizhozamokhoz tartozo leszivasokat abrazoltam az. 5. dbra
diagramjan. A legkisebb leszivas 2,3 cm volt, ehhez 0,10 I/min vizhozam tartozott. A 0,57 I/min
értékl legnagyobb kitermelt vizhozam a 21,6 cm-es leszivasnal jott l1étre. A mérések soran a
legkisebb leszivastol haladtam a legnagyobb felé. A gorbe elsé felén (a vizhozam 0,38 1/min-
es értekéig) az adatokat jelold pontokra egyenes illeszthetd, linearis Osszefiiggés van a
vizhozam ¢és a leszivas kozott. Ennek idedlis esetben a gorbe egészére teljesiilnie kéne, de a

nagyobb leszivas értékeknél a gorbe meredeksége nd, tehat nem linearis aramlas alakulhatott
Ki.
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5. abra: A vizhozam-leszivas gorbe 0-4-es homokra
6.2 A SZIVARGASI TENYEZO IDOBELI VALTOZASA

Az Osszesen 23 darab mérés elvégzése utan az egyes mérésekre szamolt atlagos szivargasi
tényezd értékeket atlagolva 3,22*10™ m/s -ot kaptam. Ez az érték kb. mésfélszerese a korabbi

0-1-es talajon ugyanezzel a modszerrel és kismintamodellel 2018-2019-ben végzett vizsgalatok
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soran kapott 2,25%10* m/s-os értéknek. Ez megfelel annak az elvarasnak, hogy a szivargasi
tényezOnek nagyobb szemcseméret esetén nagyobbnak kell lennie. Az atlagos szivargasi
tényez0 értékek valtozasa az id6 fliggvényében a 6. abran lathatd. Az egyes szakaszokra kézi

illesztésti egyeneseket helyeztem. A valtozas okait a 7.2 fejezetben mutatom be.

4.00E-04

3.50E-04

3.00E-04

2.50E-04

2.00E-04

Szivargasitenyezo [m/s]

1.50E-04

1.00E-04
2021.10.06 2021.10.11 2021.10.16 2021.10.21 2021.10.26

Mérés idopontok [d]

6. abra: A szivargasi tényez6 atlagos értékének valtozasa az id6 fiiggvényében

6.3 A SZEMELOSZLASI GORBE ALAPJAN SZAMITOTT SZIVARGASI TENYEZO ERTEKEK

A vizsgalt talaj szitalassal kapott adatait felhasznalva a ,HydrogeoSieveXL.2.3.2” program
segitségével szamoltam szivargasi tényezo értékeket, majd ezeket kiegészitettem a Seelheim
Osszefiiggés kiilonboz6é paraméterckre felvett értékeivel, valamint a Kenney, Gustafson,
Harleman, USCRO ¢és Pavchich modszerekkel. Az eredményeket tablazatba foglaltam, ahol
megjelenitettem a laboratoriumi mérésekb6l szarmazo atlagos szivargasi tényezot is (3.

tablazat). A legkisebb értéket a Kenney, a legnagyobb értéket a Jaky mddszerrel kaptam.
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3. tablazat: A szemeloszlasi gorbe alapjan szamitott szivargasi tényezé értékek

Alkalmazott modszerek k [m/s]
Kenney 1,13E-04
Slichter 1,48E-04

Alyamani and Sen 1,62E-04
Barr 1,98E-04
Terzaghi 2,55E-04
Harleman 2,63E-04
Chapuis 2,69E-04
USBR 2,80E-04
Sauerbrei | 345E-04 |
Beyer 4,24E-04
Krumbein and Monk 4,80E-04
Hazen 4,94E-04
Gustafson 5,22E-04
Pavchich 5,72E-04
Shepherd
USCRO
Seelheim 1,40E-03
Hagen 1,42E-03
Krdber 1,61E-03
Kozeny-Carman 1,80E-03
Jaky 3,93E-03
Kismintamodell (Dupuit modszer) 3,22E-04
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7. EREDMENYEK KIERTEKELESE

Mivel az altalam is hasznalt kismintamodellt alkalmazva szamos TDK dolgozatot és
diplomamunkat is készitettek mar, szeretném kihasznalni az ez altal nytjtott lehetéségeket, igy
a tovabbiakban az eredményeimet a kordbban 0-l-es homokon végzett vizsgalatok

eredményeivel 0sszehasonlitva fogok kovetkeztetéseket levonni.

7.1 A LESZIiVAS ES VIZHOZAM KAPCSOLATANAK ALAKULASA

A 7. abran a leszivas-vizhozam gorbék koziil az 1-13. méréssorok a 0-1-es homokhoz tartoznak

Hegediis (2020) és Farkas (2021b) adatai alapjan, a 14. méréssor az j 0-4-es talaj vizsgalatakor

crc

crer

hasznaltak mar. Ezek az adatok azonban nem elég megbizhatoak a jelenlegi eredményekkel
valo Osszehasonlitashoz, mivel a kismintamodellben a szinte folyamatos vizes kornyezet
hatasara nagy mértékli rozsdasodas alakult ki a fels6 peremen, ami aramlasi akadalyt képzett
(Hegediis 2020). Ezen okbdl az azonos leszivasokhoz kisebb vizhozam tartozott, ami az dbran
ugy jelenik meg, hogy a gorbék meredeksége folyamatosan nétt. Az elsé 9 méréssor azonban
nagyrészt egyiitt halad, a 14. méréssor pedig burkoldégorbeként illeszkedik az eddigi méréssorok

ala.

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

Leszivas [cm]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vizhozam [I/min]

1. méréssor (1,0 mm) 2. méréssor (1,0 mm) 3. méréssor (1,0 mm)
4. méréssor (2,5 mm) 5. méréssor (2,5 mm) 6. méréssor (2,5 mm)
7. méréssor (2,5 mm) 8. méréssor (2,5 mm) 9. méréssor (2,5 mm)
10. méréssor (2,0 mm) 11. méréssor (2,0 mm) 12. méréssor (2,0 mm)
13. méréssor (2,0 mm) 14. méréssor (2,0 mm)

7. abra: A vizhozam-leszivas gorbék a 0-1-es (Hegediis 2020, Farkas 2021Db) és a 0-4-es talaj esetén
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Eszrevehetd, hogy ezeknél a méréssoroknal (1-9, 14) hasonld vizhozam értékeknél (kb. 0,55 és
0,60 I/min kozott) figyelhetd meg az a jelenség, hogy a leszivas novelésekor a vizhozam mar
csak kis mértékben vagy egyaltalan nem né. Azonban ezt a maximalis vizhozam értéket a 0-1-
es homokkal valé mérések esetén (1-9. méréssorok) nagyobb leszivas értéknél éri el a gorbe,
mint a 0-4-es homoknal (14. méréssor). Lathaté az is, hogy a 14. adatsor gérbéje egyre

tavolodik a tobbi értéktdl, azonos vizhozamok kisebb leszivas értékeknél valdsulnak meg.

crer

crer

2021b), ezért ez elméletileg nem befolyasolja a vizhozam alakulasat. A mérések k6zott ezen thl
nincs mas eltérés, csak a talaj valtozasa, tehat a leszivasi gorbék eltérd alakulasanak oka a
talajok kozti kiilonbségben keresendd. Az eltérés azzal magyarazhat6, hogy a lazabb, tobb nagy
szemcsét tartalmazo talaj "gyorsabban" kozvetiti a felsé peremen kialakult vizszintet az anyakut
felé, mint a kis szemcsés. Ez alapjan Osszefiiggés van a szivargasi tényez0 €s az azonos
vizhozamhoz tartoz6 leszivasok kozt. Néhany leszivas értéket tdblazatba foglaltam (4. tdblazat),
ahol kiszamoltam a régi és 1j talajhoz tartozo leszivas aranyat. Mivel a 0-1-es homokhoz tartozo
értékek széles tartomanyokban helyezkednek el, ezért a maximumukkal és minimumukkal is
szamoltam. A régi talajminta maximumanak aranyat nem gondolom mérvadé mennyiségnek,

mivel azokat a mar rozsdéasodott felsé peremmel mérték. A szivargasi tényezok hanyadosa

ko—4

- =1,43, ezt a kiszamolt ardnyokkal a 4. tdblazatban Gsszehasonlitva megéllapithatd, hogy
0-1

feltehetdleg nem linedris Osszefiiggés van szivargasi tényezOk ardnya és az azonOS

vizhozamhoz tartozo leszivas értékek aranya kozott.

4. tablazat: A leszivas értékek aranya azonos vizhozamok esetén

Leszivas [cm] Leszivas [cm] Leszivas [cm]
Vizho_zam Uj Régi talajminta ha min Régi talajminta hymax Régi talajminta hymasx
[/min] | talajminta | minimuma hy maximuma hyo maximuma hy
(hO) (hr,min) (hr,max) korrdzio el6tt
0,1 2,3 2,6 1,13 5,6 2,43 2,8 1,22
0,3 8,3 8,9 1,07 20,1 2,42 12,7 1,53
0,5 16,4 19,2 1,17 40,5 2,50 29,3 1,79

7.2 A SZIVARGASI TENYEZO IDOBELI VALTOZASA

A 6. dbra alapjan megallapithatd, hogy a talajban még 1dofiiggd folyamatok mentek végbe a
vizsgalat alatt, mivel a szivargasi tényez6 még nem allt be egy konstans értékre. Ezt a jelenséget
figyelte meg Klotz (1971), és a talajban maradt légbuborékok szivattyuzaskor valo tavozasaval

magyarazta. Mivel kisérletében az allando szivargasi tényezd6 érték kialakulasa kb. egy-masfél
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honapot vett igénybe a mérések kezdetétdl szamitva (Klotz 1971, Farkas 2021b), feltételezhetd,
hogy az altalam vizsgalt talajban is ez a folyamat ment végbe. Klotz kutatasa soran kb. 30%-0s
csokkenést mutatott a szivargasi tényezo értéke, mig a méréseim soran csak 25%-ot csokkent,
tehat nagy valosziniiséggel a gorbe hamarosan elér egy kozel konstans értéket. Ezt az is mutatja,
hogy a mérések els6 és masodik szakaszanak szivargasi tényezobire egy-egy egyenest illesztve
az egyenesek meredeksége csokken. A kordbbi mérések elején a kezdeti magasabb értékeket
Farkas (2021b) szintén a 1égfazis talajbol valo tavozasaval magyarazta, ami a megfigyeldkutak
¢s piezométerek csdveinek falan 1égbuborékok formajaban is megjelent. Ezt a 1égbuborékokkal

jaro folyamatot a mérések elején én is tapasztaltam.

7.3 A SZEMELOSZLASI GORBE ALAPJAN SZAMITOTT SZIVARGASI TENYEZO ERTEKEK

A szemeloszlasi gorbe alapjan szamolt eredményeket Osszehasonlitottam a kismintamodellel
végzett mérések eredményeivel, mivel feltehetdleg ez a legpontosabb meghatarozasi mod a talaj
szivargasi tényezdjére. Az Osszefiiggésekbdl és a kismintamodellel kapott értékeket mindkét

talaj esetén a 8. abra tartalmazza.

4.50E-03
4.00E-03
3.50E-03
3.00E-03
2.50E-03
2.00E-03
1.50E-03
1.00E-03
S.00E-04

0.00E+00

0-4 mm (elméleti) 0-1 mm (elméleti) 0-4 mm (kisminta) 0-1 mm (kisminta) |

8. abra: Kismintamodellel és elméleti modszerekkel kapott szivargasi tényezék
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A kiilonbozé modszerekkel kapott eredmények szazalékos eltérését a kismintaval kapott

értéktol az 5. tdblazat tartalmazza, a 0-1-es talajra kapott értékekkel és azok eltéréseivel egyiitt

Farkas (2021b) adatai alapjan.

5. tablazat: Szemeloszlasi gorbékkel szamolt szivargasi tényezé értékek

0-4-es talaj 0-1-es talaj 0-4-es talaj 0-1-es talaj
, Eltérés a Eltérés a
Alkalmazott modszerek | - \ionintamodell | k[m/s] | kismintamodell |k [m/s]
értéktol [Yo] értéktol [%o]
Kenney 1,13E-04 65 1,23E-04 45
Slichter 1,48E-04 54 2,73E-04 21
Alyamani and Sen 1,62E-04 50 4,13E-04 83
Barr 1,98E-04 39 3,25E-04 44
Terzaghi 2,55E-04 21 - -
Harleman 2,63E-04 19 2,65E-04 18
Chapuis 2,69E-04 17 7,25E-04
USBR 2,80E-04 13
Sauerbrei
Beyer 4. 24E-04
Krumbein and Monk 4,80E-04 49
Hazen 4,94E-04 53
Gustafson 5,22E-04 62 | 360E-04 | 60 |
Pavchich 5,72E-04 78 8,14E-04 262
Shepherd
USCRO 7,43E-04 230
Seelheim 1,40E-03 K1
Hagen 1,42E-03 339
Kréber 1,61E-03 400
Kozeny-Carman 1,80E-03 458
Jaky 3,93E-03 1120 1,44E-03 540
Klsmlntamodell (Dupuit 3,22E-04 2 25E-04
modszer)

7.3.1 A modszerek rangsoroldsa az uj talaj esetén és az eredmények kiértékelése

A méréseim és a korabbi mérések eredményei alapjan felallitottam egy rangsort, hogy melyik
szemeloszlasi gorbéken alapulé modszer hasznélatat ajanlom adott talajfélékre. A 6. tdblazat
tartalmazza a 0-4-es talajmintira a kritériumok alapjan hasznalhatd modszereket
alkalmazhatdsdg szerint csoportositva. Az alkalmazhatosag hatdrait a kovetkezOk alapjan

allapitottam meg: a kismintamodellel szdmolt szivargasi tényez6 maximumanak ¢&s

3,75—-2,93

minimumanak kiilonbsége és a szivargasi tényezok atlaganak hanyadosa ~ 0,25, tehat

a 25%-on beliili eltérések még nem jelentdsek, hiszen a mérések soran is ennyivel valtozott a
szivargési tényez6. Az 50%-os hatart a korabbi kutatasok alapjan allapitottam meg, mivel

Farkas (2021b) alapjan a kismintamodell-kisérletek soran az egyes vizsgalatok eredményei
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30% illetve 36%-os eltérést mutattak. Tehat az ezen beliil esé értékek még elfogadhatok. A
100%-os eltérésnél kisebbeket kozepes becslésnek itéltem meg, mivel ezek mar nem
mondhatoak pontos becslésnek. A 200%-nal nagyobb eltérés nagysagrendi atlépést jelent, ezért

az ebbe a kategoriaba tartozd mddszerek hasznalatat nem ajanlom.

6. tablazat: A szemeloszlasi gorbén alapulé, szivargasi tényezot szamolé médszerek rangsoroliasa a 0-4-es
¢és ahhoz hasonl¢ talajra valé alkalmazhatésag szerint

Modszerek A klsmlnt;’m,lodelltol valo Alkalmazhatosag
eltérés [%]
Chapuis, Harleman, Sauerbrei, (s
Terzaghi, USBR 0-25 Megbizhatd
Barr, Beyer, .
Krumbein and Monk 25-50 Elfogadhatd
Alyamani and Sen, Gustafson,
Hazen, 50-100 Kozepes becslés
Kenney, Pavchich, Slichter
Shepherd, USCRO 100-200 Nagyon gyenge becslés
Hagen, Jaky, Kozeny-Carman, ) . -
Kréber, Seelheim, 200 Hasznalata nem ajanlott

A kismintamodellel kapott eredményhez az 1j talaj esetén legkdzelebb a Sauerbrei modszerrel
szamolt érték esik, de a USBR, Chapuis ¢és Terzaghi egyenletekkel kapott értékek is jol
megkozelitik a laboratoriumi eredményt. Fdleg azért emelném ki ezt a harmat, mivel a
tendencidk alapjan (7.2 pont) a kismintamodellel kapott szivargasi tényezd értéke még
csokkenhet, tehat ezek a becslések késobb pontosabbnak bizonyulhatnak, mint a Sauerbrei
madszerrel kapott, mivel az talbecsiili az eredményt. A probaszivattyizas soran kapott értéktol
legnagyobb mértékben a Jaky modszer eredménye tér el, mely annak tobb, mint tizszeresét adta.
A nagy pontatlansag egyik lehetséges oka a vizsgalt homok U=4,35-6s egyenl6tlenségi
mutatoja, mely kozel van az U=5-6s hatarhoz, melynél nagyobb egyenldtlenségi mutatoja
talajokra nem ajanlott hasznalni a Seelheim Gsszefliggésen alapul6 egyenleteket. Azonban ezzel
nem magyarazhato, hogy ezek a modszerek (Jaky, Krober, Hagen, Seelheim) a 0-1-es homok
(melyre U=2,01) szivargasi tényezdjét is legalabb 100%-kal talbecsiilik, bar kisebb eltéréssel.
Megallapithatd, hogy ezen szamolasi modszerek csak Kisebb U<2 értékekre adhatnak megfeleld
értekeket, mivel ugy tlnik, hogy az U csokkenésével értékiikk egyre kozeliti a
kismintamodellezéssel kapott eredményeket, tehat a nagyjabol egységes szemcseméretii
talajokra feltehetéleg jobb becsléseket adnak. A nagy eltérés oka lehet még, hogy a
legmesszebb esd értékeket add6 modszerek, melyek koziil mindegyik erdsen talbecsiili a
szivargasi tényezo6t, a Kozeny-Carman kivételével mind a dsp paramétert hasznaljak. Ezzel

szemben a legjobb becslést addo modszerek mindegyike a dio paramétert hasznalja a Sauerbrei
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kivételével, mely a dir-tel szamol. Ezek alapjan levonhaté az a kovetkeztetés, hogy
valosziniileg a kicsi i értékhez tartozo dj értékek a szivargas szempontjabol meghatarozobb
jellemz6i a talajnak, mint a nagy 1 értékekhez tartozok. Ez azt jelenti, hogy a kis atmérdji
szemcsék mennyisége befolyasolja a legnagyobb mértékben a talajban végbemend szivargd

mozgast.

Az 1j talajra az el6z6 méréshez képest két 1) mddszerrel is lehet szivargasi tényezo értékeket
szamolni, mivel a Terzaghi és Kozeny-Carman egyenletek csak nagyrészt durva homokot
tartalmazo talajokra hasznalhatoak. Koziiliik a Terzaghi mddszerrel kapott eredmény kozel van
a mért eredményhez, a Kozeny-Carman egyenlet viszont nagyon eltéré becslést ad, annak

ellenére, hogy a talajminta legnagyobb sz4zalékban durva homokot tartalmaz.

7.3.2 A médszerek mindsitése, érzékenységvizsgdlat és lehetséges korrekciok

Bizonyos Osszefiiggések a két talajra nézve eltéré mértékben adnak rossz becsléseket a
szivargasi tényez0 értékeire, példaul ilyen a Shepherd egyenlet. Bar mindkét talaj szivargasi
tényezdjét tulbecsiili, a 0-1-es talajra 50% alatti eltéréssel becsiili meg a k értékét, mig a 0-4-es
talaj szivargasi tényezdjét mar 137%-kal tulbecsiili. Ezt a hibat valdszinlileg az okozza, hogy a
3. egyenletben Shepherd a porozitastol fliggd tényezot (¢ (n)) konstans 1 értékre vette fel. Az
altalam hasznalt egyenletekben a porozitas fligg az egyenldtlenségi mutatotodl (U), amely az 4j
talaj esetén tObb, mint kétszerese a régi talajénak. Tehat az alapjan, hogy a porozitas a 4.
egyenlet szerint exponencialisan csokken az U novekedésével, egy porozitassal egyenesen
aranyos tényez6 bevezetésével mar jobb kozelitést érne el a 0-4-es talajra is. Egy masik ilyen
Osszefliggés a Pavchich egyenlet, de a Shepherd-del ellentétben itt a régi talaj szivargasi
tényezdjét becsiili tal nagyobb mértékben, olyannyira, hogy nagyobb értéket adott a 0-1-es
talajra, mint a 0-4-es talajra, ami hibas feltételezés. Ugyanez mondhato el a Alyamani and Sen,
Barr, Beyer, Chapuis, Hazen, Harleman, Kenney, Sauerbrei és Slichter formulakrol is. Az
Alyamani and Sen, Hazen ¢és Pavchich 0Osszefiggések raadasul egyik talaj
kismintamodellezéssel megallapitott szivargasi tényezdjét Sem kozelitik meg jol, ezért ezeknek
a modszereknek a hasznalatat nem ajanlom olyan talajmintak esetén, melyek a mérések soran
hasznalt talajokhoz hasonldak (lasd 2. tdblazat). A probléma legvalosziniibb oka a Pavchich,
Barr és Sauerbrei 0sszefiiggéseknél a porozitastol fiiggd tényezo (¢ (1)), melyet ennél a harom
egyenletnél ugyanaz a képlet ir le. A de értékek is okozhatnanak nagy eltéréseket, mivel a
négyzetiikkel szamolunk, de a két talajmintanak a dio és di7 paraméterei (melyekkel ezek az
egyenletek szamolnak) kozel azonosak, ezért itt ez nem okozhat nagy valtozast a szivargasi

tényez0 értékeire nézve.
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Az itt bemutatott egyenletekre érzékenységvizsgalatot végeztem, ennek eredménye a 7.
tablazatban talalhatd. Mivel a @(n) tényezovel egyenesen aranyos a szivargasi tényezo, ezért
ilyen értékeket kiilon nem szamoltam, hiszen a szivargasi tényezd ekkor ugyanakkora aranyban
nd, mint a @(n). Lathatd, hogy a porozitds novekedése nagyobb eltéréseket okoz, mint a
csokkenése. A régi talaj porozitasa kb. 17%-kal nagyobb, mint az 1 talajé, ez magyarazatot
nyujt arra, hogy példaul a Sauerbrei Gsszefliggés régi talajra adott értéke 85%-kal nagyobb,
mint az Gj talajra szamitott. Ez okozza azt, hogy mig a szivargasi tényezo értéke a 0-4-es talajra
jol megkdzeliti a probaszivattyizas eredményét, addig a 0-1-es talajra a laboratériumi értéktol
teljesen eltéré eredményt ad. Ezekhez hasonléan viselkedik a Chapuis egyenlet is, mivel ott a

@(n) figgvény a hézagtényezdvel (e = %) szamol, és exponencialis az Osszefiiggés.

7. tablazat: Erzékenységvizsgalat a Barr, Sauerbrei és Pavchich egyenletekre

megéélljt(())rz?[zisénak A porozitas o) [] Szivargasi tényezo
foif) eI e . 0

aranya [%] értékei [-] megvaltozasanak aranya [%0]

-50 0,184 0,0093 92

-20 0,294 0,0509 59

-10 0,331 0,0806 35

-5 0,349 0,1002 19

-1 0,364 0,1188 4

0 0,367 0,1238 0

1 0,371 0,1291 4

5 0,386 0,1520 23

10 0,404 0,1857 50

20 0,441 0,2739 121

50 0,551 0,8296 570

Megfigyelheté tovabba, hogy az osszefliggések koziil a Gustafson egyenlet az egyetlen,
melynek a kismintamodellel szamolt értéktdl valo eltérése a két talajmintara azonos mértékii és
azonos iranyu. Ez a modszer az itt vizsgalt talajok szivargasi tényezoit kb. 60%-kal tilbecsiili,
de a kozel egyenld nagysagl eltérések miatt egy (pl. 0,62 értékll) konstans tényezd

bevezetésével az eredménye javithato lenne.

7.3.3 A modszerek rangsoroldsa a két talajra egyiittesen nézve

A 8. tdblazatba csak azok a modszerek keriiltek, amelyek a kritériumok alapjan mindkét talajra
alkalmazhaték. A kismintamodellel kapott értéktdl wvald eltérésilk maximuma szerint
csoportositottam Oket, hiszen ha egy Osszefiiggés az egyik talajra jo becslést ad, de a mésikra a

laboratoriumi eredménytdl nagyon eltérd az értéke, akkor nem mondhat6, hogy mindkét talaj
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esetén ajanlott hasznalni az adott moddszert. Ugyanilyen megfontolasbol nem az eltérések

atlagaval szdmoltam.

8. tablazat: A szemeloszlasi gorbén alapuld, szivargasi tényezét szaimolé modszerek rangsorolasa mindkét
talajmintara val6 alkalmazhatésag szerint

, A kismintamodelltdl valo eltérés .
Modszerek legnagyobb értéke [%] Alkalmazhatosag
USBR, Harleman 0-25 Megbizhato
Barr 25-50 Elfogadhato
Alyamani and Sen, Gustafson,
Kenney, Krumbein and Monk, 50-100 Kozepes becslés
Slichter
Beyer, Hazen, Sauerbrei, ) ,
Shepherd 100-200 Nagyon gyenge becslés
Chapuis, Hagen, Jaky, Kroéber, i , .,
Pavchich, Seelheim. USCRO 200 Hasznalata nem ajanlott

A moédszerek koziil a legkisebb eltéréseket a két talajra nézve a USBR modszer adja, ezért

ennek a hasznalatat ajanlom a 0-1-es és 0-4-es talajhoz hasonl6 aramlasi kozegek vizsgalatakor.

Bar a Harleman egyenlet is jol becsiilte meg az értékeket, ez foleg nagysagrendi kozelitésnek
hasznalhat6, mivel szinte azonos szivargasi tényez6 értékeket adott a két talajmintara, annak
ellenére, hogy a kismintamodellel 43%-o0s eltérést allapitottam meg. A Barr 0sszefliggés
eredményei relativ kozel (50%-nal kozelebb) vannak a mért eredményekhez, de azok a
modszerek koz¢é tartozik, melyek a régi talaj szivargasi tényezdjét nagyobbnak becsiilték, mint
az jét, ezért hasznalatat nem ajanlom. Az 50%-nal nagyobb eltérést adé modszerek mar nem

szolgaltatnak pontos informaciot.

7.3.4 Az eredmények osszehasonlitdasa korabbi vizsgalatok eredményeivel
A kovetkezOkben szemeloszlasi gorbékkel szdmold elméleti modszerek megbizhatosagaval

foglalkozo kutatok eredményeivel fogom 6sszehasonlitani a kapott adatokat.

Az eredmények Osszehasonlitdsa elétt fontos megjegyezni, hogy ezek a kutatdsok terepi
modszerekkel (probaszivattyuzassal és nyeletéssel) illetve laboratoriumi modszerekkel
(permeaméteres, allandé nyomasu vizsgalat) folytak, kismintamodellezés nem volt koztiik. A
terepi modszerek egy adott, nagy kiterjedésii teriiletet vizsgalnak, ahol a vizvezetd réteg
homogenitasanak feltétele nagyobb eséllyel sériilhet kiilonbozd természetes (pl: inhomogén
zondk, mas talajféleségek be¢kelddése, allatok jaratai, ndvények gyokerei, stb.) €s antropogén
(pl: kozmiivek, épitmények alapozésa, stb.) okok miatt. Ezért nem mondhato, hogy csak a

talajfélét jellemzi a kapott szivargasi tényezd, mivel a teriilet sajatossagai is befolyasoljak azt.
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A laboratoriumi modszer pedig nagyon kicsi, pontszerii talajmintat vizsgal, ez az esetleges
heterogenitas miatt lehet, hogy nem tiikr6zi jol a valds viszonyokat. A kismintamodellezés a
probaszivattyizas homogén talajban lejatszodd kicsinyitett valtozataként ezeket a hibakat
nagyrészt kikiiszoboli. Tehat egy adott talajtipus szivargasi tényezdjét ez tudja a
legpontosabban megbecsiilni. Egy adott teriiletre jellemzd szivargasi tényezdt tovabbra is a
probaszivattyuzassal lehet a legpontosabban becsiilni, hiszen a valés viszonyokat ez irja le a
legjobban. Azonban, ha egy talajfélére altalanosan szeretnénk meghatirozni szivargasi
tényezot, amit a szemeloszlasi gorbén alapuldé modszerek is tesznek, akkor elméletileg a

kismintamodellezés a legpontosabb mddszer.

A méréseim eredményei is alatdmasztjak Svensson (2014) megallapitasat, hogy a Gustafson
modszer feliilbecsiilheti a tényleges szivargasi tényez6 értékeket, tehat a 7.3.2 pontban emlitett
korrekcioval a Gustafson Osszefiiggés feltehetdleg hasonld talajosszetétellel rendelkezd
mintakra is pontosabb adatokat adna. Ezen kiviil a Svensson (2014) altal megallapitott
tendencia, hogy a Kozeny-Carman egyenlet nagyobb szivargasi tényezOket ad, mint a
Gustafson mddszer, mely szintén megfigyelhetd az altalam vizsgalt talajok esetén is. A Kozeny-
Carman egyenlet pontatlansagat Cabalar és Akbulut is megallapitotta. Bar Riha és tarsai jo
eredményeket kaptak ezzel az 6sszefliggéssel, a tobbi kutatast és az altalam kapott adatokat is
figyelembe véve a Kozeny-Carman egyenletet nem sorolom a megbizhatdo modszerek kozé.
Hasonldan Riha és tarsai a Chapuis egyenletet is jonak itélték meg, azonban ez az 6sszefliggés
a 0-1 mm-es talaj szivargasi tényezdjét nagyobbra becsiilte, mint a 0-4 mme-es talajét, ezért

ennek alkalmazasat nem ajanlom.

Cabalar és Akbulut (2016) észrevételeivel tovabbi egyezést jelentett, hogy a Terzaghi modszer
kicsi (21%-0s a 0-4-es talajra), a Slichter egyenlet pedig kicsi (21%-o0s a 0-1-es talajra) illetve
kozepes (54%-0s a 0-4-es talajra) eltérést mutatott a kismintamodell referenciaértékeihez
képest. A Terzaghi modszert Riha és tarsai (2018) is eldnyben részesitették, ezért tobb forras
alapjan megallapithato, hogy ez a modszer megbizhatd. Habar a Slichter 6sszefiiggés értékei
kozel voltak a referenciaértékekhez, a Chapuis egyenlethez hasonléan nagyobb értékeket adott

a kisebb szemcseatmérdji talajra, igy hasznalata nem ajanlott.

Hasonl6 kovetkeztetésre jutottam, mint Pucko és Verbovsek (2015), akiknek a kutatisa soran
ugyanugy a USBR mddszer kozelitette meg legjobban a terepi probaszivattyuzasbol kapott
értéket. Ugyan a vizsgalt talajok egyikénél azt tapasztaltam, hogy a Sauerbrei modszer jobb

kozelitést adott, a 7.3.1 pontban kifejtettem, hogy a vizsgalatok folytatdsa sordn ez valtozhat.
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Emellett a két talajra egyiittesen nézve mar a USBR modszer bizonyult a legmegbizhatobbnak

(7.3.3), ez a felvetés tehat mas kutatasokkal 6sszevetve is helytall.

Osszességében arra jutottam, hogy maés kutatok eredményeivel is dsszehasonlitva a kapott
adatokat, a 0-4-es talajhoz hasonld aramlasi kozegek szivargasi tényezdjének becslésére a
USBR, Harleman és Terzaghi mddszereket ajanlom. A 0-1 és 0-4 mm-es szemcsemérettel
rendelkezO talajok esetében a USBR 0Osszefiiggés hasznalataval érhetd el a legpontosabb
eredmény, azonban kozeli becslésként a Harleman modszer is megfelel, okait a 7.3.3 fejezetben

mutattam be.
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8. OSSZEFOGLALAS
A dolgozatomban szivargashidraulikai vizsgalatokkal foglalkoztam és szivargasi tényezot
allapitottam meg probaszivattytzassal kismintamodell segitségével, illetve szemeloszlasi

gorbén alapuld elméleti modszerekkel.

A laboratoriumi, kismintamodellel torténd vizsgalatokat olyan j talajon végeztem, amivel még
nem foglalkoztak a kismintamodellt hasznalo korabbi kutatasok soran. A vizhozam-leszivas
gorbe alapjan megallapitottam, hogy a szivargasi tényezd (azaz a talaj anyagi mindsége)
befolyasolta a gorbék lefutasat és kiillonbozo talajokndl az azonos vizhozamokhoz tartozé
leszivas értékek kozt a szivargasi tényezdvel feltehetdleg nem linedrisan ardnyos Osszefliggés

van. A kapott gorbék alakja hasonl6 volt, csak a meredekségiik kiillonbozott.

A mérések adatait felhasznalva a Dupuit modszerrel szamoltam atlagos szivargasi tényezo
értéket, ez 3,22*10% m/s lett. Azonban ez az érték nem volt iddben allandd, csokkenést
mutatott. Az adatok elsé és masodik felére egyeneseket illesztve ¢és Klotz (1971) és Farkas
(2021b) kisérleti megfigyelései alapjan megallapithatd, hogy a szivargasi tényezd értéke
hamarosan elér egy konstans értéket, emiatt a mérések folytatasa ajanlott, hogy egy pontosabb

érteket kapjunk.

Nem csak a probaszivattyizas adatai alapjan szamoltam szivargasi tényezé értékeket, hanem
kiilonb6z6 szemeloszlasi gorbével szamold elméleti modszereket is alkalmaztam. Ehhez
eldszor szabvanyos szitasorral kiértékeltem a kismintamodell talajabol vett mintat, majd a
,HydrogeoSieveXL2.3.2” programot hasznalva megkaptam a talaj jellemz6 paramétereit. Az
ebben a programban hasznalt szivargasi tényezdt szamité modszereket kiegészitettem Farkas
(2021b) altal a kismintamodell korabbi talajara hasznalt Osszefiiggésekkel, illetve egyéb
szakirodalmi forrasokban talalt médszerekkel. Igy az j talajra 6sszesen 21 darab ilyen elméleti
modszert alkalmaztam. Az j modszerekkel kiszdmoltam a korabbi, 0-1-mm-es talajra szamolt

szivargasi tényezoket is.

A szemeloszlasi gorbével szamold elméleti modszerek alkalmazhatdsdganak vizsgélatahoz
sziikséges volt a kismintamodell hasznalata, mellyel az Gjonnan beépitett talaj szivargasi
tényezdjének kiszamolasa utan a korabbi talajra vonatkoz6 értékekkel egylitt mar két kiillonb6zo
aramlasi kozeg adatait ismertem. Ez azért volt fontos, mert egy adott talaj adatai nem
szolgaltattak volna elegendd informaciot ahhoz, hogy altalanosabb kijelentéseket tegyek. A
dolgozatom céljai kozt szerepelt, hogy megallapitsam, melyik szemeloszlasi gorbén alapuld

szamitasi modszerek hasznalhatdak tobb talajfélére is, ezzel remélhetdleg eldsegitve azt, hogy
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a jovoben csokkenjen az iddigényes probaszivattyuzdsok szdma €s minddssze a talajminta

paramétereit felhasznalva lehessen szivargasi tényezot szamolni.

A kismintamodellel kapott szivargasi tényez6 értéket referenciaértékként hasznalva
Osszehasonlitottam a szemeloszlasi gorbéken alapuld szamitasok eredményeivel, ez alapjan
vizsgaltam a kiillonb6z6é modszerek alkalmazhatosagat. Az 1) talajra a legjobb egyezést a
Sauerbrei egyenlet adta, de a USBR, Chapuis, Harleman ¢és Terzaghi Osszefiiggések is jol
megkozelitették a kismintamodell alapjan Dupuit modszerrel szamolt értéket. A két talajra
egylittesen nézve azonban a USBR modszer bizonyult a legjobbnak, melyet a Harleman

kovetett.

Mas szakirodalmi forrasokkal 6sszevetve az eredményeket azt a kovetkeztetést vontam le, hogy
a 0-4-es talajra a legjobb a USBR, Harleman és Terzaghi moédszerekkel szdmolni a szivargasi
tényez0 értékét. Mindkét talajra egyiitt nézve a legpontosabb eredményt a USBR 0sszefiiggés
adta, feltehetdleg ez tobbféle talajmintara is megbizhato értéket ad, ezért alapvetden ennek a
hasznalatat ajanlom. Azonban ahhoz, hogy ezek a megallapitisok megalapozottabbak

legyenek, tovabbi vizsgalatok lennének sziikségesek.
KITEKINTES

A szivargashidraulikai vizsgalatokat a tovabbiakban is szeretném folytatni, ezt sziikségesnek
gondolom ahhoz, hogy a kiilonbozé szemeloszlasi gorbével szamolod elméleti modszerek
pontossagat megfeleléen meg lehessen vizsgalni, és hatarozottan ki lehessen jelenteni egyes
modszerek alkalmazhatosagat. Ezért a dolgozatom elkésziilte utan eltéré szemcseméretii talajok
hasznalataval szeretném a kiilonb6z6 modszerek alkalmazhatdsagi hatarait vizsgalni, illetve
szeretném megfigyelni, hogy eltérd osztalyozottsaggal rendelkezd talajokra melyik modszerek

hasznalata ajanlott.
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Seelheim-egyenlet paramétere [-]

geometriai aranyszam [-]

egyenl6tlenségi mutatotol fiiggd konstans [-]

atesett tomegmennyiség 10 %-ahoz tartozo szemcseatméro (hatékony szemcseatmérd) [mm],
atesett tomegmennyiség 17 %-ahoz tartozé szemcseatmérd (hatékony szemcseatmérd) [mm],
atesett tomegmennyiség 20 %-ahoz tartoz6 szemcseatmérd [mm]

atesett tomegmennyiség 50 %-ahoz tartozo szemcseatméro (mértékado szemcseatmérd) [mm]
atesett tomegmennyiség 60 %-ahoz tartozoé szemecseatmérd [mm]

a szemcseatmérore vonatkozo szemeloszlasi gorbétol fliggd valtozo [mm]

mozgast létrehozo vizszintkiilonbségek és szivargasi hossz hanyadosa [-]

a szivargasi sebesség hely szerinti megvaltozasa, sebességgradiens [-]
nehézségi gyorsulas [m/s?]

hidraulikus gradiens [-]

szivargasi tényez0, ateresztoképességi egyiitthatd [m/s]

szivargasi hossz [m]

talajszemcsék alaki tényezdje [-]

porozitas [-]

a szivattyuzas soran allandosult vizhozam [ms/s]

Reynolds-szam [-]

egyenl6tlenségi mutato [-]

a szivargas sebessége [m/s]

tavolabbi megfigyelokut tavolsaga a szivott kuttol [m]

kozelebbi megfigyelokut tavolsaga a szivott kuttdl [m]

tavolabbi megfigyelokutban a leszivast kovetd vizoszlopmagassag [m]

kozelebbi megfigyeldkutban a leszivast kdvetd vizoszlopmagassag [m]
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p(n)

geodéziai magassag, hengerkoordinata [m]

porozitastol fiiggo tag [-]

viz térfogatstlya [N/m¢]
dinamikai viszkozitas [Ns/m:]
kinematikai viszkozitas [me/s]

viz stirisége [kg/n]
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Melléklet 1. tablazat: HydrogeoSieveXL 2.3.2. szoftverben hasznalt médszerek 4. egyenletre vonatkozo
paraméterei és alkalmazhatésaguk feltételei 1. rész

Applicable
Source N @n) de Conditions
_ Ha zle[n uniformly graded
simplified u
100 — 1 d sand,
(Freeze and og o n=0375
Cherry, - T=10¢=C
1979)
{;';;Ez?l 6= 107 [1 + 10(n — 0.26)] d1o o0t em z,i";d O3 em
?;;g:: 1x107? [l dg 0.01 cm<diw <05 cm
T;i::f;l 10.7 = 10 smooth grains (H - ﬂ-13)2 dis sandy ::Jrl.:dmarse
& e —— I
6.1 10* coarse grains _;m
Bever 500 0.006 cm < dy <0.06
{19"5'4}3 5.2 % 10~*log~— 1 o em
1=U=20
Sauerbrei (375 X 10-5) x
(1932) e g 3 sand and sandy
l:'w‘ukovi(f T = 1.093 x 10742 rra—— gz l:|.':|‘||r
and Soro, + 2102 x 107°%T (1-n)* d;< 005 cm
+0. 5889
1992)
1 di d
Kriiger 4.35x 10 n - me L":;E'"
] —_ 2 n oW
(1919) (1—=n) ¥ d, re0°c
d.!-l:l
or
1
Kozeny- 3 d® + a4
Carmen 8.3x10° L %% + X80 ETP'I Coarse sand
(1953)? A -mn) : “i %
4 1
1 T ——
(1,1
AV
1
0.7 = 20 for nonuniform, 1
clayey, angular grains
Zunker ii: 1‘1';“; """'_”f"”" m n $n oA d f‘ d no fractions finer
(1930)? coarse g (1-n) AT TR than d = 0.0025 mm
2.4% 10" for uniform d'diIn 20
sand, well roundad grains g
; 1
, . n c pr Large grained sands
amarin 2n ; with no fractions
8.65x 107 (1-mn) In (- '
(1928)? ) . ar having
€, = (1275 — 1.50)° i=1 Q[m d «0.00025 mm
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Melléklet 2. tablazat: HydrogeoSieveXL 2.3.2. szoftverben hasznalt médszerek 4. egyenletre vonatkozé
paraméterei és alkalmazhatésaguk feltételei 2. rész

USBR
{United
States Medium grained
Bureau of (4.8 = 10%)[10%F) 1.0 d sands with U< 5;
Reclamation) derived for T= 15°C
(Bialas,
1966)°
1
Barr (36)5C? 3
(2001) S dig unspecified
.* = 1 for spherical grains (1- Tl}"a
C#= 1.35 for angular
grains
Alyamani
and Sen 1300 10 [I, +0.025(ds5y — dyp)] unspecified
(1553)
. 101-291e—0.6435 e 03=n=07
ChElpUlS i n (]U-L.nm. |.—'|..£J.'i;el) 0.10=d,;;<2.0mm
(2004) g = dyo z Z<U<12
1—mn d:nfd;“:l.-q
g(-131xag)
Krumbein riatural sands with
d ‘H,lf:,.i! +d 4
and Monk 7.501 x 10°® — dmo—diep 2( o 3 e 0]‘ lognormal grain size
(1542) @ 4 i distribution
o5p—t5p
bb
- (12)
Sheoherd 142 8 channel deposits dso )
p 4835, besch sand 1 r= 185, channel dzpaosits 0006322
(1589) 1632, dune sand r=1.75, beach sand

r=1.85, dune sand
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