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OSSZEFOGLALAS: Fizikai modellt épitettiink a BME, Vizépitési és §azdalkodasi Tanszék lala-
tériumaban a szivargasi tényemeghatarozasara. Eddig kétféle talajtipussalnisrenti homokkal és
kaviccsal végeztink kisérleteket. A kapott eredmknmegegyeznek a kordbbi terepi vizsgalatoknal
nyert értékekkel és a szakirodalom idevonatkozékéivel is. Igazoltuk, hogy nem kell teljes kérmla
rajzu kismintat épiteni, elegetidisebb korcikk alaprajzi modell is.

Kulcsszavakszivargasi tényéy kisminta, fizikai modellezés
1 BEVEZETES

Napjainkban egyre fontosabb és egyre nagyobb igemutatkozik a talajfelszin alatti rétegek szivar-
gasi tényedjének meghatarozasara, hiszen ennek hianya aarépitoki gyakorlat szadmos tertletén
— mint példaul munkagddor optimalis viztelenitégdia, kitermelhet vizkészlet megallapitdsa —
okoz problémat.

A téma megvalasztasakor tehat azt a éetiik ki, hogy kilonféle talajtipusokban, azok kidomsfé-
leképpen tortéh keverésével, és a vizsgalt anyakut kialakitds&atkztatdsaval laboratériumi méré-
seket végezve, és azok eredményeit feldolgozvandkpvetkeztetésekre jussunk, melyek hasznossa
valnak a fent emlitett tertleteken. A mérések sar&zemosszetételt €s az anyakut jeliéninlya-
matosan valtoztatva igyekeztiink kialakitani a vadihe®z kozel allé helyszini allapotokat.

A mérések elvégzésére kifejezetten erre a kutatkémarkészilt, 90°-os korcikk alaprajzu, 1,325 m
sugard, 1 m magas, hengerszimmetrikus modellt Bhgzk Mivel a leszivas soran, a sugariranyban
elhelyezked megfigyeb kutakban depresszié alakul ki, j6l hasznalhatouput médszer és ezen
felll vizsgalatokat végeztilk Cooper-Jacob valamifheis modszerrel is.

A mérési eredmények feldolgozasara az AQTESOLVteepfill rendelkezéstinkre, amely a nemzet-
kozi gyakorlatban szadmos példan bizonyitotta mdégtidsagat. A viztarozéba szivattyluzas kévetkez-
tében kialakul6 nempermanens, vagy hyeletés koxethen kialakulé permanens illetve
nempermanens aramlas elemzésétgepizésére hasznalhatd. A program futtatést lekallithatjuk

az iteracios lépések szamat, a konvergencia kritéri, a paraméterek széstékeit, kezdeti értékeit,
illetve fixalhatunk értékeket.

Kutatasunktol azt varjuk, hogy a kapott eredmémuadymértélt pontossagot biztositsanak a mar em-
litett épitmeérndki feladatok megtervezéséhez, problémak magéahbz.

2 FIZIKAl MODELL

2.1 Kismintavizsgéalatok

Kutatasunk soran, &zor a nagymérétjelenség hidromechanikai jelleditz tanulmanyoztuk, mivel
ez elengedhetetlen a kismintabeli folyamat megixyse altt. Majd a vizsgalat végén laboratoriumi
méréseink eredményét dsszevetettik a korabbi, szates kortilmények kdzott mért eredményekkel
(Jobbagy 2009), ezzel is bizonyitva a kapott ékdiadytallosagat.

A jellemzokbdl alkotott invarians csoport numerikus értékét Beppzé mennyiségek ismeretében
meghatarozhatjuk. A numerikus érték — az invariahéivetkeztében — valtozatlan marad akkor is, ha
a kismintat jellemé& mennyiségekil képezzik. Mivel a kisminta tervezésekor bizongennyiségek
szamértékét megkototték vagy ismerté tették, vaggfeteb érték kivalasztasat megkonnyitették, a
nagymérdi, valamint a kisminta jellend#o6l képzett invarians csoportokat szamértékik alapgn
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massal egyefiVé téve az igy kapott egyenlétlaz ismert mennyiségek az ismert vagy felvettkdirté
egyéb mennyiségek fliggvényében fejedk .

A kisérlet soran hasznalt kismintamodellre az agidloelve is érvényesil, melyek alapgondolata vi-
szonylag egyszér gyakorlati alkalmazasa néha bonyolultabb. Az ellapividen 6sszefoglalva:

A fizikai folyamatokat mennyiségek jellemzik. A @z mennyiségek egymassal kapcsolatba van-
nak. Ez a kapcsolat matematikailag kifejegh&annak olyan folyamatok, amelyeknek jellginko-

zOtti kapcesolatot matematikailag egyforma alakuesdgtek fejeznek ki, annak ellenére, hogy a fo-
lyamatok jellege egészen kilonibogs a jellemé& egyenletek matematikai alakjanak egyezésén kivil
semmilyen kézds vonast nem mutatnak. llyenek példawlyan jelenségek, amelyek egyréshid-
romechanikai, masrésirpedig az elektromossagtan teriletére vonatkozBaktiinkben a szivargo
valamint a vékony rétegben lezajlédé laminaris wizgas kozoétti kapcsolat, analdgia felhasznalasara
kerilt sor (Haszpra 1994).

Ha a hasonlésagi mechanika kismintatdrvényeit -udFreszamot, a Wéber-szamot, a Reynolds- sza-
mot — kilénbo# méreti szivargasi folyamatok egymasnak megfelgllemz mennyiségei kdzotti
Osszefliggések kifejezésére akarjuk hasznalni, sb&zséggel talalkozunk.

A talaj, amelyen a viz atszivarog, igen gyakraerangszetben is ardnylag kicsi szemcéékdvodik
0ssze; durva homok, finom homok, iszapos homok.eMiv szivargasi tér rendszerint viszonylag
nagy, ha a talajszemek méreteit a szivargasi yhbegeometriai méreteinek kicsinyitéséhez hasznalt
aranyoknak megfeléén cstkkentenénk, igen sok esetben olyan kis szestekét kapnank végered-
ményul, amelynek megfeletalaj eballitasa gyakorlati nehézségekbe ltkbzne. Neraszdive arrdl,
hogy ha sikerllne is megvalositani, aterészpességi egyitthatdja esetleg olyan kicsi lenogy h
gyakorlatilag vizzarénak tekinthetnénk, vagy leghlés olyan kis sebességgel mozogna benne a viz,
hogy nem lehetne vele kisérletezni.

A gyakorlati nehézségeken kivil elméleti akadalgavannak a kismintatérvények alkalmazasanak.
Megtdrténhet, hogy a kicsinyités kdvetkeztébenlegetem ugyanazok azddr érvényesilinek a kis-
mintaban, mint a természetben. Esetleg egynélkidphintatorvény kdvetelményeit kellene egyitlej
leg kielégiteni.

Mivel a szivargasi feladatok megoldasa rendkiviitds, sokan foglalkoztak a kismintamodellek ne-
hézségeinek kikliszobolésére vagy megkerulésérek kezil emlités szintjén kéttemelnénk Kki.

Mosonyi Emil az atszamitasi ténydézmeghatarozasa sordn a nehézségi, valaming bahoddasbdl
szarmazd ék egyenbségébl indult ki, és a nagyméngtszivargasi folyamat, valamint kicsinyitett
megfelebje esetére az

. dv,
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egyenleteket irta fel, ahol:
n - dinamikai viszkozitas,
z — hengerkoordinéta,
| — vizszineseés,
| — hosszusag.
Ezek alapjan:
vifvt =1 (3)
ahol, v — szivargasi sebesség
egyenletet hatérozta meg. Feltételezve, hogy ayEkaplet érvényes, felirhaté a
kKT =k'1" (4)

egyenbség, ennek alapjan pedig, feltételezve, hogy aikiswvizsgalatok esetén ugyanolyan a talaj,
mint amelyben a nagyméteszivargasi folyamat lejatszodik, és igy

K=k (5)
végeredmeényl az

=T (6)
egyenbségre jutunk.
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Hasznalhatjuk az egymasnak megi@jellemz mennyiségek kdzotti 6sszefliiggések kifejezésére a

n= nv
"~ dd22g @)
kismintatbrvényt is.

George Cosma ramutatott arra, hogy a kordbbiakéaoltygondolatmenet alkalmazaséan kivil a

k = cd? (8)
Osszefliggés érvényességén feltételezésével és a

d =d" 9)
egyenbség felvételével is elérhietiz

I'=1" (10)

egyenbség. (lvanics 1968)

2.2 A modell méreteinek megvalasztasa

A kismintavizsgalatok gazdasagossaganak fokozaadkesmintavizsgalatokhoz szikségestadtam
roviditéséért egyre kisebb mérdismintdk hasznalatara térekednek a kutaték. Aaardtapasztala-
tok azt mutatjak, hogy ha a kismintak geometriarateinek kicsinyitési mértékét egy bizonyos haté-
ron tul névelik, akkor a laboratériumban megvaldisivizmozgasi folyamat hidraulikai jellege rend-
szerint eltér a nagymétefelenség jellegét. Ezt a jelensegetsképpen az angol nydlvirodalom
miveléi, méretaranyhatdsnak (scale effect-nek) neveztékge a magyar nyelvben a méretarany
szakkifejezés egyaltalan nem jellefmarra a fogalomra, amit jel6l. Nyilvanval6, hogynmenaga a
geometriai méretek ardnya oka annak, hogy bizokgiodmények kozott a laboratériumban egészen
mas hidraulikai jelle) vizmozgas keletkezik, mint a természetbeli metfedsetén. Mar csak azért
sem, mert a méretardnyhatas létrejohet a nélkitlogy a méretarany megvaltozna. Ugyanis a folya-
matot jellems mennyiségek barmelyikének valtoztatdsaval elértketigy olyan hatarhoz, amelyen
tul a jelenség hidraulikai jellege megvaltozik, yaga jellems mennyiségek szama novekedik, vagy
csOkken, vagy pedig egyes jelletkzZrtelmezése megvaltozik.

A fentieknek megfelélen helyesebb lenne a méretaranyhatas helyett ggjertwosulasrél beszélni.

Természetesen, kutatdsunk megkezdeaste almodell méreteinek felvételekor figyeltlinkaarhogy a
jelenségmaddosulas hatasat kikiiszoboljuk, igy aikignparamétereinek és alakjanak meghatarozasa-
nal segitséginkre voltak a szivargas jelenségét kfipletek (pl. a hengerszimmetria miatt) illetve
természetben tapasztalt jelenség ismerete (phothtdtas miatt).

A kisminta kialakitdsanal a geometriai méretekekbsagban szokvanyos kutatikieés a leszivas
mértéke hatarozta meg étdegesen. A rendelkezésiinkre allé nagyszamu temépésnél a leggyak-
rabban 160 mm atmgi anyakutat alkalmaztak, a leszivas egy-két métgys@rend volt a legtdbb
esetben. Ugyanakkor a kismintaban 10 mm &lnadaitti kattal nem lehetne hatékonyan vizhozamot
kitermelni, illetve technikailag is nehezen lenrezddhed a szivattylzas. Mindezek figyelembevéte-
Iével a méretaranyt az élkisérleteknél M=1:16-ra vettik fel.

A szivattylzas tavolhatdsa a terepi vizsgalatokeéh hatarozhaté meg pontosan, ennek részint tech-
nikai, részint elméleti okai vannak.dbbi, hogy a figyed kutakban véletlensz&rhogy észleljik-e a
depressziés tolcsér ellapulasat, utébbi pedig alttdtas meghatarozasara kidolgozott tapasztalati
képletek bizonytalansaga. Modelliinket éppugy hdsizrdvanjuk szemcsés, mint kététt anyagok
vizsgalatara, melyekben a tavolhatas mertéke akanagysagrendnyit is eltérhet. A depresszios tol-
csér ellapulasat a @sfallal kialakitott viztérrel és a beallitott bukasitel el tudjuk allitani. Igy a
geometriai méretaranyt végul alapdent a katatmér hatarozta meg. Ugy szamoltunk, hogy 1 méter
magas modellt valasztva a valésagban szokvanyet/éaokat és katmélységeket (8-12 méter) min-
den esetben kezelni tudjuk.

A probaszivattylzasok hengerszimmetrikus szivardgalsiamatokat okoznak, igy koér alapteriilet
modellt kellett épiteniink. Azonban a fenti méretdkdkkora modellt kaptunk volna, melyben masik
két fontos kisérleti szempont szenvedett volnabZor kisérleti anyagok cseréje, valamint a kismin
ta teherbirdsa. Ezért teljes kor helyett negyedalkéiprajza modellt épitettiink. Az oldalfalak ,bume-
rang hatasanak” — melyet tudomasunk szerint koralblean vizsgaltak — az éskltak sugéarirany-
ban, a falaktdl egyeél tavolsagban, 45 foknal helyeztik el. Szerkezettetkerbirdsa igy is
meghaladja a 2,5 tonnat, ives falanak kialakitdgdedig kilon gondot okozott a vizzar6sag biztosi-
tasa.
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2.3 A modell leirasa, konkrét
paraméterek

A modell 90 fokos korcikk alaprajzu, tovabk T

meretei: T —

Magassaga: 1 m [

Sugara a viztérig: 128 cm

Teljes sugara: 133,5 cm

Térfogata: 1,4 m3

Témege: 100 kg \\

Az anyakut atméie kezdetben 10 mm
majd 17 mm

/

\

\

1. &bra. Modell axonometrikus raj:

Az észlebkutak tavolsaga az anyakuttol:

1-es kat: 70 mm 6-o0s kit: 550 mm
R133.50 2-es kat: 120 mm 7-es kat: 727 mm
3-mas kat: 170 mm 8-as kat: 905 mm
4-es kat: 270 mm 9-es kut: 1083 mm
5-0s kat: 370 mm 10-es kat: 1280mm

. R128.00

2. abra.Modell fellilnézeti rajza, jellendzméretekkel

Viz
Atbukott (O 2< betéplélasa
viz elvezetése
A viz be Q
rint torté O
hasznalt Viz bevezetése
a kivant: modellbe

3. bra. A buko sematikus rajza

A vizteret geotextiliaval burkolt racs valasztjeadhlajjal megtoltott rését A fém racs a fizikai el-
hatarolast biztositja, a geotextilia az apro széknedirésére szolgél, hogy azok ne mosodjanak a viz-
térbe.

2.3.2. Kutak
A vizsgélathoz a modellbe kétféle tipusu kutat hakmnk, egy anyakutat és ésélaltakat.

Kezdetben 1 cm atmgii anyakutat hasznaltunk, majd a mérések soran azdph novelése érdeké-
ben 1,7 cm atméjire cseréltiik. Az kat 45 fokbani®8zott, annak érdekében, hogy a szivas ne csak
egy adott ponton, példaul a kat aljan alakuljonianem a kut teljes hosszan. Aigzott szakasz
hosszéat szintén véltoztattuk a mérések soran égaliek hatasat. A kit tetején és aljan 10-10 cm-es
eltakarast alkalmaztunk, ezzel is ragaszkodva ésaghoz, mivel ott agyagzsakokkal akadalyozzak
meg az elszennyédését. A kutat is természetesen geotextiliavalukohe, hogy a perforaciokon ke-
resztil, a finom frakcio ne kertljon a katba ésikal a szivattyuba.
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Az észlebkutakat az anyakuttél a mar fent emlitett tavolsdgo kézépen, sugéariranyban, a modell
alaplemezén alakitottak ki 0,5 cm-es aténét. Ezek kivezetéséhez piezométercstveket kapssolt
amelyek#l leolvashat6 az egyes kutakban a viznyomas véinza

2.4 A kisérletek elvégzésének technikai nehézségei

A modell feltGltéséhez két szabvanyos homoktaratfahyi anyagra volt szikségunk. Ennek beszer-
zése, a mennyiség miatt kezdetben akadalyt jetentedjd végul a BME Epdanyag és
Mérnokgeoldgia Tanszék biztositotta a szamunkragfeeb minésédi és mennyisdganyagot.

A homoktérolé ladak mozgatdsa csak targoncavakdéges, ennek rendszeres megszervezése jelen-
tésen lassitotta munkankat. A Vizépitési laboratobama hely dike és nagy athidalando terepma-
gassagok nem tették lefie¢é a gépi anyagmozgatast, igy a teljes anyagmetgstigkb. 1.5 tonna)
kézi munkaefvel kellett a modellbe épiteni. (A tovabbiakban anka folytatasanak kdnnyitésére ki-
sebb atalakitasok készilnek a laboratériumban.)

A lapatolas nehézségei,sigénye és fizikai faradalmai mellett folyamatosagyélnink kellett a
geotextilia épségére, a viztér tisztantartdsara €djes modell sértetlenségére; mivel minden egyes
hiba javitasa a teljes anyagtdmeg kitermelésépdeitben 1% viz leeresztését igényelte. A vizsgala-
tok alatt tdbbszor kellet a modell hibait korrigalmint példaul az illesztések, bevezetések meatén
szivargas megszintetése. Mivel a hibak helyréaHitalatt méréseket nem tudtunk végezni, a terve-
zett elgondolas helyett — szemcgéatkotottig terjed talajok vizsgalata - a fél éves kisérleti szakasz-
ban csak kétféle talajjal tudtunk dolgozni.

Méréseink soran tébb szivattylt is hasznaltunkelsi szivattya a mikodés mddja miatt nem volt al-
kalmas, mivel szaggatottan, adagokban szivta &. vieVizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszék-
t6l kdlcson kapott folyamatos hozamot terthekrisztaltikus szivattyd hasznélhat6 volt a hondbkn
végzett kisérleteknél, azonban a kavicsos vizigasdra nem volt elegebeh nagy a teljesitménye.

A megfeleb hozam biztositasara, igy egy centrifugalis szpwatkellett beszerezni. Azonban ebben az
esetben a maximalis hozamat kezdetben nem tudhasmalni, mivel ekkor a szivattylzott hozam
felsd hatarat nem a szivattyu teljesitménye, hanem ypakah atmésje szabta meg. Az egyes szivaty-
tyak mikodési elvének kilonbézége miatt, a hasznalatukhoz a modellben is kig¢éhlakitdsokat
kellett végrehajtanunk, ekkor kerllt sor az anyalggréére.

3 LABORATORIUMI VIZSGALATOK

3.1 A mérések menetének rovid ismertetése
Méréseink soran két féle talajtipust vizsgalturflnem homokot és kavicsot.

A leszivashoz olyan szivattyat hasznaltunk, ambetudtuk allitani, hogy annak a maximalis vizho-
zamnak amennyit leszivni képes, hany szazalékbozdmaval dolgozzon. Igy tehatetor kobozés-
sel megmertik a maximalis vizhozamot, ami 1,2 ¢perajd ezeknek 80-, 60-, 40- és 20%-at szintén
megmertik, és ezt koviEn a mért valamint a szamitott értékeinket dssosttidsttuk. Az eredmény
nem mutatott szamottékiulonbséget, és végeredményben a mért értékeidikgbztunk.

A maximalis vizhozam 20%-0s vizhozamaval — 0,2drtip- nem mértiink, mivel az nem eredménye-
zett kiértékelhet leszivast.

A leszivas megkezdésedtl feljegyeztik a vizszintet, majd a leszivas iashit koveten bizonyos
id6kozonként — altalaban 10 vagy 15 masodperc — aopdablvasas érdekében fényképpel rogzitet-
tik a piezométer csovekben kialakult nyomasszimtdeszivas végén leolvasott vizoszlopmagassa-
gokat Excel-es fuggvényekkel abrazoltuk. Toébépilanatban leolvasott vizszintek egy fliggvényben
tortérd dbrazolasa leh&té tette, hogy kisrjik az egyes észiekutakban esetlegesen létrejiviba-

kat — pl. dugulas.

Az értékelést kezdetben a mar korabban ismertBguit-modszerrel végeztik, majd az AQTE-
SOLV program segitségével a mar szintén ismertetgttb modszerekkel is meghataroztuk a szivar-
gasi tényedét.

Az AQTESOLYV for Windows 3.5-0s verzibja a nhemzetkgyakorlatban népszérszoftver, mely a
viztartdban szivattylzas kovetkeztében kialakuldpermanens vagy nyeletés kdvetkeztében kialaku-
|6 permanens vagy nempermanens aramlas elemzékéegelzésére hasznalhatd. Az adatok bevitele
egyszeti, a varazslé hasznalataval gyorsan eljuthatunk goldési modszer kivalasztiasaig. Ha vala-
milyen adat hianyzik, vagy nem felel meg a valagsztegoldasi médszernek, az ,error log” nézetben
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kapunk réla tajékoztatast. A futtatagtebeallithatjuk az iteracios lépések szamat, av&noyencia kri-
tériumot, a paraméterek szédstékeit, kezdeti értékeit, illetve fixalhatunkékeket.

A 4. abran a Hantush-Jacob mddszerben sZepgphmétereket lathatjuk a program altal automatiku
san allitott hatarokkal. Latszik, hogy a behadatkéntszerepb anizotropia mértéke, és a telitett z6-
na vastagsaga nem aktiv paraméterként szerepel.

Automatic Matching @

Estimation Parameters | Active Wells | Options |

Parameter Value Minimum | Maximum | Estimation
Tlemfzec) | 0716568 0.00316554 91,6884 Active

5 1000561015 B10715e-008 1LODDSETON5| Active
Kz/Kr 1 0.001 1| Inactive

b [zm) 1.5 1 10000 Inactive

oK |  Megse | Estimate | Stigé

4. dbra. Paraméter-beallitasi lelisegek az AQTESOLV-ban

A gorbék manudlis illesztésére is van |éséfy. Ha a szamitasbol ki akarunkrsi kilogd értékeket,
vagy a vizsgalat egy meghatarozott szakaszat, akkészlelt adatokat tartalmazé tablazatban a meg-
felelé soroknal a sulyt O-ra allithatjuk. Ekkor az abldthatok maradnak ezek a pontok is. A leszivas-
id6 abran kivil még szamos abrazolasi mod all rendélite, melyek segithetik a kiértékelést, annak
eldontését, hogy a valasztott modszer feltételgjfeteltethebk-e a valds helyzetnek.

3.2 Finomszeni homok 90°

Elstként 0/1-es frakcioju finomszdirthomokkal, 81,5 cm magasséagig toltéttik meg a nhidalledt,
majd vizzel telitettiik. Miutan beallt a telitettaddot, elkezdtik a leszivasokat. A leszivas somn a
alabbi gorbék (5.-8. abra) alakultak ki.

A leszivasi grafikonokon jol lathat6, hogy a vizhorcsokkentésével a leszivas mértéke is csokkent.
A szivargasi ténydikre szamitott értékeket az 3.6. fejezetben résaatésmertetjik (3.1 tablazat).
Ennek a méréssornak az eredméngldidapott atlagérték megfelel a finom homokra a soalalom-

nak altal meghatarozott nagysagrendnek.

Az AQTESOLYV szoftverrel végzett kiértékelésnél 19., abra), ebben az esetben az anyakithoz két
legktzelebb ds észlebkutban mért értékekkel dolgoztunk, mivel a tavolash kutakban is latszik
ugyan, hogy az itlelteltével volt leszivas, de a kdztes leolvasasakerés pontatlansaga miatt szinte
konstans értékek.

A leolvasasok tized centiméter pontosak, a valizészonban a szazad centiméter tartomanyban
(vagy alatta) jatszédnak le,- amit a mar gyakddgtnem lehet leolvasni- akkor a tized centiméterbe
leolvasott értékek addig konstansak, amig Ujaldudtzentiméter valtozas nem térténik. Tehat a szoft-
ver szamara ezek latszélagos permanens értékek aakigrtékelést meghamisitjak; hiszen a médszer
nempermanes folyamatokat feltételez a megoldasnal.

A méréseink rogzitésekor ez az informacié még nelinavbirtokunkban, igy csak milliméter pontos-
saggal leolvasott adatok alltak rendelkezéstinkr@vlben, természetesen méréseink eredményét a
szoftver pontossaganak megfékt igyeksziink kezelni.

A pontatlansagok ellenére igen csekély eltérésstapbnatd az eredmények kozott.
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Eszlel6kutak tavolsiga az anyakuttdl [mm]
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6. bra. Leszivasi gorbék, Q=1,02 I/perc
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Corrected Displacement (cm)

Corrected Displacement (cm)

100 [T rrrmm T TTTTTm T TTTIT T TTTI T TTTThn T T TTTTT T TTTI] ObS.We"S

N _ O 1-es kut
N | + 2-es kut

B . Aquifer Model
o b, Unconfined

L - Solution
Theis

Parameters

T  =0.9163 cmZ/sec
S  =2.849E-5
Kz/Kr=1

10. b =81.5cm

1 | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| L L

10E-5 10E-4 0.001 0.01 0.1 1. 10. 100.

Time, t/r2 (sec/cmz)
9. &bra. Szivargas meghatarozdsa homokban — Theis modsgkqgtelsolv)

30 T T TTTTT T T TTTTT T T TTTTT T T TTTTT T T TTTTIT ObS.We"S
o 1-es kit
+ 2-es kut
Aquifer Model
Unconfined
Solution
Cooper-Jacob

Parameters

T = 0.9163 cm2/sec
S =2.849E-5

10E'4 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 11 IIIIII| | IIIIIII| | A
0.1 1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Adjusted Time (sec)
10. abra.Szivargas meghatarozasa homokban — Cooper-Jacazenta (Agtesolv)
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3.2.1. Mélygarazst szimulalo test beépitésével

Ezt a méréssorozatot mar egy nagyobb, 17 mm &ttné
anyakuttal végeztik el. Ekkor technikai okok miattak a
kisminta felét toltottik meg homokkal. A mélygar&amu-

laldsara (11. abra) egyiianyag dobozt hasznaltunk, amit ¢
épitettiink be, hogy a homok a feléig ellepje.

A doboz paraméterei: hossza: 55 cm
szélessége: 30 cm
magassaga: 27 cm

Meélygarazst
szimulalé doboz

Ennél a vizsgalatnal egy nagysagrenddel nagyoblarggsi
tényedk adddtak, mint a kezdeti allapotban. A 3-mas, éses
7-es szamu piezométereknél a visszadidlsi abran (12. abra)
lathatunk enyhe mddosulast, azonban nem allithagjljgs biztonsaggal, hogy az a ,mélygarazs” ha-
tdsa. A 4-es piezométer méréseink nagy részéré@bett viselkedett, melyet kisebb dugulas, vagy
egyéb helyi hiba okozhatott.

11. dbra.Mélygarazs vazlatrajza

Eszlel6kutak tavolsiga az anyakuttdl [mm]
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5 8 --o==30sec
= 7
8 / —e - 40sec
S prs
- | esset@ess
51 ®--- 50sec ||
— .\ / —e— 360 sec
<
50

12. abra.Visszatolbdés, mélygarazs alatti szivargas vizsgélata
Ennél a mérésnél az AQTESOLV-os kiértekelésekh@—(b. abra) az dlsharom észlékutban

mért vizszintvaltozasokat hasznaltuk. Itt sem tzjadisatod |€nyeges eltérés a Dupuit modszerrel sza-
mitott értékekhez képest.
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Corrected Displacement (cm)

Corrected Displacement (cm)

30. T T T 77T T T T

24, —

1.0E-7 AR RTIT] B
0.1 1.

10. 100.
Adjusted Time (sec)

1000. 1.0E+4

Obs. Wells
O 1-es kat
+ 2-es kut
o 3-as kut

Aquifer Model
Unconfined

Solution

Cooper-Jacob

Parameters

T = 2.265 cm2/sec

S = 1.607E-5

13. dbra.Mélygarazs alatti szivargas vizsgalata — Theis méael (Agtesolv)

100. — T T T T

1 | IIIIIII| | IIIIIII|

T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIII|T| T IIIIIII| T TTTIm]

| IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIILIJ | IIIIIII| L L1

10E-5 10E-4 0.001

0.01 0.1

Time, t/r2 (sec/cmz)

Obs. Wells

O 1-es
+ 2-es
o 3-as

kat
kat
kat

Aquifer Model
Unconfined

Solution

Theis

Parameters
= 2.265 cmZ/sec

T
S
Kz/Kr
b

1. 10. 100.

= 1.607E-5
=1
=53.5cm

14. dbra.Mélygarazs alatti szivargas — Cooper-Jacob modsizgkgtesolv)
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0 i el T LI TT | T T T T TTTT T T T T TTT I_ Obs We”s
L _ O 1-es kit
- . Aquifer Model
B 7 Confined
L2 ] Solution
L _ Theis (Recovery)
— = — Parameters
E/ B 7 T =0.9866 cm2/sec
g 24 — — S/S' = 6.836
g L 4
° - —
o
= L 4
3 36 _
[%)] - -
Q
4 L 4
4.8 — —
6. | | 11 1111 | | | | | | | 11 1111
1 10. 100. 1000.

Time, t/t'

15. dbra.Mélygarazs alatti visszatéliés — Theis (Agtesolv)

3.2.2. Alagutat szimulalé test beépitésével

Alagut szimulédlaséara (16. abra) egy aluminium ce@pdtettink be Ugy, hogy aécgelett kb. 5 cm

vastag takarast hagytunk.
A csb paraméterei:

Alagutat
szimulalé csé

16. abra.Alagut vazlatrajza

12

hossza: 70 cm
atmeébje: 16 cm

Az ,alagut” kdrnyezetének vizsgalatatél (17.-19rab
nem tapasztalunk alapveeltérést a ,garazshoz” képest.
Ennek oka valGszin az kdzel hasonld térfogatu testeket
épitettlink be szinte hasonlé mélyégben



Szivargasi tényézmeghatarozésa kisminta kisérlettel

Corrected Displacement (cm)

Corrected Displacement (cm)

100_ T T TTTTTT T T TTTTIT T T TTTTTT T T TTTTTT T IIIIIII_ ObS.We"S
O 1-es kut
N _ ° 3-mas kut
A 4-es kut
© 5-0s kut

Aquifer Model
Unconfined

Solution
Theis

Parameters

T  =0.7606 cmZ/sec
S =0.0007055
Kz/Kr = 1.

b =50.cm

10.

1 1 1 IIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| 11 11111l

1.0E-4 0.001 0.01 0.1 1. 10.

Time, t/r2 (sec/cmz)

17. abra.Alagut alatti szivargéas vizsgalata — Theis médszéhgtesolv)

30 T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T T TTTTT ObS We||S

O 1-es kut

o 3-mas kut

A 4-es kut

© 5-0s kut
Aquifer Model

Unconfined
Solution

Cooper-Jacob

Parameters

T = 0.7606 cm2/sec
S = 0.0007055

0.1 1. 10. 100. 1000.
Adjusted Time (sec)

18. abra.Alagut alatti szivargéas vizsgalata- Cooper-Jacoipésolve)
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O._ T T T TTTTT =T TTTTT T T T TTTTT T T IIIIII_ ObS.We”S
- . O 1-es kat
i ] Aquifer Model
0.833 — — Confined
i ] Solution
- - Theis (Recovery)
£ 1e7Tf | Parameters ,
S - . T =0.4269 cm</sec
£ - . S/S'=2.837
2 L i
e] - -
5 251 -
D — —
C_G — —
> - -
S
% — —
4 3.33 [~ —
417 — —
5._ | | IIIIII| | 11 111l | | IIIIII| | | IIIIII_
0.1 1. 10. 100. 1000.

Time, t/t'
19. 4bra.Alagut alatti visszattlidés — Theis (Agtesolve)

3.3 Finomszenmi homok 60°

Ennél a méréssorozatnal még az eredeti, 10 mm @timér
kutat hasznaltuk. Mar sz0 esett arrol, hogy a kisanvizs-
gélatok gazdasagossaganak fokozasara, a kutatok legy
sebb modellek megépitésére torekszenek. Ez vaggak
oka annak, hogy megvizsgéljuk, hogyan valtozikiessgo
viz Utja, sebessége, ha a modellbe 60°-ban helyedikét
lemezt (20. 4bra). Masréskrkivancsiak voltunk arra is,
hogy a lemezekhez val6 utkozés befolyasolja-e edneé-
nyeinket.

A leszivads mértéke (21. dbra) nem valtozottikises be-
épitése miatt. A visszatéllés a beépités technikai okai
miatt moédosulhatott, a 3-as katnél eltddiést tapasztal-
tunk (22. abra).

20. abra.60°-ban beépitett lemezek vaz-
latrajza

14



Szivargasi tényézmeghatérozasa kisminta kisérlettel

Eszlel6kutak tavolsiga az anyakuttdl [mm]
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21. abra.Leszivasi gorbék, 60°-osigités
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22. abra.Visszatolédés, 60°-os dikités

3.4 Finomszenmi homok 45°

A kovetked |épésben 45°-ra gkitettiik (23. dbra) a szivargasi tenealamelyest csokkent a le-
szivds mértéke a 60° és a 90° allapothoz képestat##d), a pontos okok megallapitdsahoz tovabbi
kutatas és méreés szikséges. A visszatélt normalis lefolyasu volt.

15
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23. abra.45°-ban beépitett lemezek vazlatrajza

Eszlel6kutak tavolsiga az anyakuttdl [mm]

8570 120 170 270 370 550 727 905 1083 1280
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g “" M -e@eee 0=0,78 |fperc
> ,f —e— Q=0,45|/perc
S
65 o
iy
/
/
]
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24. &bra.Leszivasi gorbék, 45°-osigdtés
3.5 Kavics

Miutan a modellBl kilapatoltuk a homokot, alaposan kitisztitottiagy a frakciok ne keveredjenek,
majd apro kaviccsal toltottik meg a modellt és bjateréssort végeztiink. Ekkor kerilt beépitésre a
17 mm atméiji anyakdut is.

A kavics beépitésével két- és harom nagysagrenmddieh szivargasi tényézértéke (25. abra), ami
szintén megfelel a szakirodalmi adatoknak, ésaanedchanikai vizsgalatok eredményeinek.

Az AQTESOLV-os kiértékelésnél (26., 27. dbra) gak az els észlebkiutban mért értékekkel tud-
tunk szamolni, ugyanis a tébbiben olyan kismértéklesztallapszdien” csokkent a vizszint, amit a
szoftver szintén permanens allapotnak értelmeigtta kapott gorbék egyaltalan nem illeszkedtek a
pontokra, ami a kiértékelés nagyfoku pontatlansagéalt. Csupan az anyakuthoz legktzelelsokes

tat vizsgalva azonban, a valosagnak medfedeivargasi tényéit kaptunk.
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Eszlel6kutak tavolsiga az anyakuttdl [mm]

Time, t/r2 (sec/cmz)
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25. abra.Leszivasi gbrbék, kavics esetén
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26. 4bra.Szivargas vizsgélata kavicsban — Theis médszeAgeolve)
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L _ O 1-es kut
- E Aquifer Model
- ] Unconfined
0.402 __ __ Solution
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27. abra.Szivargas vizsgalata kavicsban — Cooper-Jacob rad@sfAgtesolve)

3.6 Eredmeények értékelés

Az eddigi méréssorozatok elvégzése alatt, kitapbgzta modell megfelélmikodésének modjat és
technikai feltételeit, igazoltuk, hogy a modell @ikas szivargasi tényg&meghatarozasara, ugyanis a
kapott értékek megfelelnek a szakirodalmi adatokmalkamint a hagyomanyos talajmechanikai vizs-
galatokkal kapott értékekkel is megegyeznek aztddlatokra (3.1 tablazat).

Osszesitd tablazat
Dupuit modszerrel Theis médszerrel |Cooper-lacob médszerrel
seikitds | AmY2Kat Vihozam =12 |/min | Q=1,02 I/min | =0,78 I/min | Q=0,45 I/min Q=21 1/min
atmeroje Beépités
45° 6,54*107% 6,43*107° 6,23*107° 5,44%107%
60° 10 mm 6,52*107° 5,06*107° 4,91*10°F 4,31*10°F
90° 5,93*107° 5,78*107° 543*107° 5,33*107° 1,12*107% 1,12*107*
Q=2,11/min | Q=1,68 |/min | Q=1,26 |/min | Q=0,84 |/min Q=2,11/min
3,26%107* 2,45%107* 3,22%107* 1,88*107*
900 17mm | Mélygardzs esetén | 2,23*107* 22541074 4,23%107% 4,23*107*
Alagt esetén 2,54%10™ 2,03%107™ 1,52%107™ 1,52%10*
Q=201/min Q=20 /min
4,90*1072 4,14*1072 4,14*1072
900 17 mm | Mélygarézs esetén 4,11*1072 3,67*1072 3,67%1072
Alagut esetén 4,34*107? 4,95%102 4,95*107?

3.1. tablazat -Szivargasi tényék 6sszesitése

A kisminta megfeléisége lehéiséget ad arra, hogy a jihen tovabbi méréseket — a rétegek keverése;
tovabbi talajtipusok vizsgélata; egyéb létesitm&ayeszerkezeteket szimulalo testek beépitése és az
anyakut kialakitdsanak valtoztatasa — végezzink.
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