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KIVONAT

M¢élyépitési mérnoki munkak elvégzéséhez nélkiilozhetetlen az adott teriiletre jellemzd geoldgiai
viszonyok ¢&s talajfizikai paraméterek értékeinek, mint példaul a szivargasi tényezének az ismerete.
A probaszivattyuzas a mérnoki gyakorlatban széles korben elterjedt terepi vizsgalat, mellyel a
vizadorétegrol, illetve a tesztelt kutrdl egyarant szdmos informaciot nyerhetiink, viszont
kivitelezése id6-, felszerelés- és koltségigényes. A probaszivattyuzas elvégzése annal
gazdasagosabb, minél tobb ismeret all rendelkezésre a vizsgalt teriiletrdl. Ez a valdsdgban ritkan
teljesiil, a koltségek csokkentéséhez sziikség volna a gyakorlati mérnoki munka szamara olyan
iranyelvekre, melyek segitséget tudnak nyUjtani méretezési és viztelenitési problémakkal
kapcsolatban. Egy ilyen atfogé ajanlés elkészitéséhez rengeteg mérést kellene elvégezni, melyre a
kismintamodellezés kitling alternativat nyajthat. Doktori kutatasom alatt egy olyan laboratériumi
kismintamodell fejlesztését valdsitottam meg, melyben probaszivattyuzasokat szimuldlva
szivargas- ¢s kuthidraulikai paraméterek hatarozhatok meg oly modon, hogy azok eredményei
valds méretre kiterjeszthetk legyenek.

Laboratériumi kismintavizsgalataim adatsoraibol szivargasi tényezé értékeket hataroztam meg a
Dupuit-, és a Theis-0sszefliggéseket felhasznalva és az eredményeket dsszevetettem szemeloszlasi
gorbékbdl szamold elméleti modszerekkel, melyeket ez alapjan hasznalhatosdguk szerint
rangsoroltam.

Kuthidraulikai vizsgélataimmal szdmszeriisitettem a termelokit mentén kialakulo szabad
szivargasi feliiletet a kutak perforacidja, illetve a leszivas és a kitermelt hozam fiiggvényében. A
kuat koriili &ramlasi viszonyokat vizsgalva kritikus Reynolds-szamot és kritikus belépési sebességet
hatdroztam meg, melyek alapjan megéllapitottam, hogy a termeldkut kdrnyezetében kialakult a
nemlinedaris aramlas.

A kifejlesztett kismintamodellel kapott eredmények helyességét numerikus modellezéssel és terepi
mérésekkel igazoltam. A FEFLOW 7.0. numerikus szoftverrel megéllapitottam egy
alkalmazhatosagi hatart, melyen beliil a laboratoriumi mérések eredményei kiterjeszthetok valos
méretre. Terepi vizsgalatok példajan keresztiil bemutattam, hogy a teljes hasonlosag mellett a
kismintdban mért leszivas- ¢és vizhozamértékek jol megfeleltetheték a valés méretii

probaszivattylizasok eredményeivel.



ABSTRACT

Information about the geology and soil physical properties of an area, such as hydraulic
conductivity is essential for underground construction. These parameters can be determined by
field or laboratory measurements. The pumping test is one of the most widely used field tests by
hydrogeologists and civil engineers. It provides valuable information about the aquifer and the
tested well, but their implementation is time-, equipment- and cost-intensive. The required
resources can be decreased if the quantity of information about the studied area is increased, so
there is an enormous need of guidelines for engineers that could help plan and carry out the
pumping tests. These guidelines can be produced by taken many measurements. Using scale
models can provide an option to complement field measurements because it is easier and cheaper
to examine various types of aquifers and well designs than field tests. The main goal of my doctoral
research was to develop a laboratory model, which is capable of examining seepage and well
hydraulic parameters simulating by pumping test, and the laboratory-scale results can be extended
to real size.

The hydraulic conductivity values were determined from the data of the measurements made on
the laboratory scale model. The data were analyzed with Dupuit and Theis methods; the results
were compared with results of theoretical methods calculated from grain distribution curves.
Afterwards, these theoretical methods were got ranked according to their efficiency.

The well screen loss was quantified as a function of the diameter of the slots, drawdown, and
discharge. In addition, flow conditions were examined nearby the pumping well. Critical Reynolds
number and critical entrance velocity were determined; thus, the nonlinear flow was detected in
the near-well zone.

The observed results by the physical model were verified by numerical modeling and field
measurements. With use of the FEFLOW 7.0. numerical software an applicability limit was
established where the results of laboratory measurements could be extended to real size. The
application of results of field tests, converting the laboratory-scale measurements to real-size data
was presented. The pumped well's drawdown and discharge values were matched if the similarity
condition was fulfilled.



1. BEVEZETES

Mélyépitési mérndki munkdk elvégzéséhez nélkiilozhetetlen az adott teriiletre jellemzé
talajfizikai paraméterek értékeinek, mint példaul a szivargasi tényezonek az ismerete, melyet
terepi mérésekkel vagy laboratoriumi vizsgalattal hatarozhatunk meg.

A talajmintakon végzett laboratoriumi kisérletek fobb tipusai az 6dométeres, triaxialis vagy
szemeloszlasi vizsgalatok. Ezek elénye, hogy segitséglikkel egyszeriien €s olcson meg tudjuk
hatérozni a talaj ateresztOképességét, hatranyuk, hogy a mintavétel pontszeri, emiatt a vizsgalat
csak egy kisebb teriiletrél nyujt relevans informaciot, illetve zavart, ami tovabb torzithatja
a vizsgalt talajra meghatarozott értékét. A terepi mérések nagy elénye a laborvizsgalatokkal
szemben, hogy in situ allapotban vizsgéalhatok a talajfizikai paraméterek, igy pontosabb
eredményeket szolgaltatnak, végrehajtasuk azonban id6-, felszerelés- és koltségigényesebb.
Ezek egyike a mérnoki gyakorlatban széles korben elterjedt probaszivattytizas-vizsgalat.
A BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék Laboratoriumaban 2011-ben kezdddott meg
a probaszivattyuzasok sordn lezajlo folyamatok kismintamodellel vald vizsgalata, mely 2015-
tol a doktori kutatasi témam alapjat képezte. A kismintamodell megépitését tobb terepi mérés
tapasztalata vezérelte, melyek soran kdrvonalazodott, hogy a probaszivattyuzasok elvégzéséhez
kevés kiinduldo adat esetén sziikség volna a gyakorlati mérndki munka szdmara olyan
iranyelvekre, melyek segitséget tudnak nyujtani méretezési és viztelenitési problémakkal
kapcsolatban. A hazankra vonatkoz6 EN ISO 22282-4 szabvany csak keretet ad a vizsgalatok
elvégzéséhez, mely sok esetben nem szolgal kelld mértékli irdnymutatidssal ahhoz, hogy
a mérésekbdl gazdasagos modon garantdltan értékes informdaciokat nyerhessiink. Minden
teriilet mas, ezért tobb paraméterre sem lehet olyan altaldnos érvényli kijelentést tenni, ami
mindenhol alkalmazhatd, ezért ezeket sziikiteni, pontositani kell. Ilyen példaul:
a megfigyelokutak minimalis szdma €s optimalis elhelyezése a teriileten, a vizsgalat id6tartama,
a szivattyuzand6 hozam becsiilt nagysaga, a szivattyzas hatasara kialakulo becsiilt leszivas,
stb. Hossztavon a kismintamodellezés egy olyan alternativat nyujthat a terepi mérésekkel
szemben, ahol konnyebben és olcsdbban lehet tobbféle viztartot, illetve kutkialakitast vizsgalni.
A laboratériumi mérési tapasztalatok jo alapot adhatnak egy atfogd, tobb eshetdségre is kitérd
dokumentum vagy adatbazis létrehozasara, mely hasonld kérdésekre ad valaszt a gyakorld
mérndkok szdmara. Ehhez nagyszamii mérésre lenne sziikség egy megbizhatd kialakitasu
kismintamodellel, amivel a probaszivattytizasokbol a lehetd legtobb informacié megtudhato

az anyakutrol, illetve a viztartérol egyarant.



Mérési eredményekbdl felépitett adatbazis elkészitésének elsd 1€pését képezte doktori
kutatasom, ahol egy olyan laboratoériumi kismintamodell fejlesztésén dolgoztam, mellyel

végzett kisérletek eredményei igazolhaté modon vonatkoztathatok valds, terepi koriilményekre.



2. CELKITUZESEK

A doktori kutatdsom alatt egy olyan laboratdriumi kismintamodell kialakitdsara torekedtem,

melyben probaszivattyGzasokat szimuldlva szivargds- és kuthidraulikai paraméterek

hatarozhatok meg oly modon, hogy azok eredményei valés méretre Kkiterjeszthetok.

A mérésekkel szerzett tapasztalatok a hazai és nemzetk6zi mérnoki gyakorlatban egyarant

hasznosithatok lehetnek.

Kutatasom kezdetén széleskorii irodalomkutatdsra, a probaszivattyuzas eldirdsainak

megismerésére, majd egy mérésekre alkalmas fizikai kismintamodell kialakitasara volt

szilkség. Ezt kovetden fogalmaztam meg disszertaciom f6 iranyait, melyek Kiterjedtek

a laboratoriumi vizsgélatokra, adatfeldolgozésra, a vizsgdlatok eredményeinek igazoldséara

szolgdld numerikus modellezésre és terepi példakkal vald Osszehasonlitdsra egyarant.

Dolgozatom célkitiizései az alabbi pontokban foglalhatok dssze:

e A kismintamodellel permanens és id6ben valtozo méréseket terveztem meg, melyek
kiértékelésébol szivargasi tényez6 értékek szamithatok ki. Célul tiiztem ki az eredmények
Osszevetését szemeloszldsi gorbéket felhaszndlo, szivargédsi tényezd meghatarozasara
alkalmas elméleti modszerekkel, melyekre igy megbizhatosaguk szerinti ajanlasok
allapithatok meg.

o Céljaim kozott szerepelt laboratoriumi probaszivattyuzasokkal kuthidraulikai mérések
folytatadsa tobb kiilonb6z0 perforacioji anyakuttal, amibdl a kutellenallas értéke
meghatdrozhatd az alkalmazott lyukatmérd, illetve a kutban eldéllitott leszivas
fiiggvényében.

e Ellendrizni kivantam a talajmintéban, illetve a kit kozvetlen kérnyezetében fellépd dramlasi
viszonyokat, illetve a nemlinearis aramlas kialakulasanak lehet6éségének. Célom volt
a kuttervezés szempontjabol fontos paraméterek, mint a kritikus belépési sebesség (verit) €és
a kritikus Reynolds-szam (Recrit) meghatarozasa laboratoriumi koriilmények kozott.

e A kismintamodellel végzett méréseket numerikus modellezéssel kivanom ellendrizni, igy
laboratoriumi 1éptékben igazolhatova valhatnak a vizsgélatokbol nyert leszivas, vizhozam
¢s szivargdsi tényezd eredmények. A numerikus modellezés alkalmas lehet
a kismintamodell alkalmazasi korlatainak meghatarozasara.

e Terepi probaszivattytizasok adataival igazolni kivanom a kismintamodell-mérésekkel kapott
eredmények helyességét, igy nemcsak laboratoriumi, hanem valds Iéptékben is

megallapithat6 a kismintamodell alkalmazhatosaga.



3. ELMELETI MODSZEREK ES KORABBI MERESEK

3.1. PROBASZIVATTYUZAS ELMELETI HATTERE

A probaszivattyuzas egy ellendrzott terepi kisérlet, melynél egy vagy tobb kutbol vizet
termeliink ki. A katban, illetve a megfigyel6kutakban fellép6 vizszintvaltozasokbol, valamint
a szivattytzott viz allapotabol, hémérsékletébdl geohidraulikai-, vizkémiai- és a kutra
vonatkoz6 lizemi informéciok nyerhetdk. Célja leggyakrabban a kut teljesitoképességének,
a vizvezet6 talajréteg szivargashidraulikai paramétereinek, valamint a talajviz kémiai-fizikai
tulajdonsagainak meghatarozasa (Krusemann ¢és de Ridder 1994, Vasvari 2001).
Dolgozatomban a probaszivattyGzdst, mint mélyépitési feladatoknak, munkaterek
viztelenitésének tervezését tiamogatd mérési modszert vizsgaltam. A vizbazislétesités céljabol
végzendd szivattyus kisérleteket és azok szabalyozasat nem taglaltam. Ebben a fejezetben
roviden bemutatom az elméleti modszerek fejlédéstorténetét, felsorolom a legfontosabb

kiértékelési modszereket, valamint kitérek a jovoben megoldasra vard feladatokra is.

3.1.1. Darcy-torvény

A porézus kozegben torténd vizaramlas kvantitiv tanulmanyozisa Henry Darcy francia
hadmérnok kisérleteivel kezdodott. Ezen kisérletek eredményét 1856-ban publikalta, melyet
ma mar Darcy-torvényként ismeriink (Darcy 1856).

Darcy megallapitasa szerint a szivargas sebessége egyenesen aranyos a hidraulikus gradienssel.

dh
v——k-;——k-[ [1]
Ahol:
o vV a szivargas sebessége [m/s],
o k szivargasi tényezo®, dteresztéképességi egyiitthatd [m/s],
. % mozgast létrehozo vizszintkiilonbségek és szivargasi hossz hanyadosa [-],
r
o | hidraulikus gradiens [-] (Darcy 1856 alapjan Kovacs 1972).

1 A paraméternek tobb megnevezése is hasznalatos, szabatosan ateresztoképességi egyiitthatonak hivjak.
Disszertacidmban a mérnoki gyakorlatban elterjedtebb szivargasi tényezo kifejezést fogom alkalmazni.



3.1.2. Nyomas alatti vizadokban végzett idoben dllandosult probaszivattyuzdasokra
vonatkozo értékelési modszerek

Dupuit 1857-ben publikalta idében allandosult aramlasokban végzett probaszivattylizasok
kiértékelésére alkalmazott Gsszefliggését, melyet Darcy (1856) egyenlete (1. egyenlet) alapjan
alkotott meg. Dupuit minden pontban vizszintes szivargast feltételezett és nem vette figyelembe
a kutpalaston kialakulo vizszint-elszakadast. A szivargasi tényezére rendezve a Dupuit-
modszert az alabbi egyenlettel irhatjuk fel:

— [2]

T 2mm (v1-2)

Ahol:
e Q aszivattyuzas soran allanddsult vizhozam,
e M a szivattyuzott réteg Vastagsaga,
e X; tdvolabbi megfigyelokut tavolsaga a szivott kuttol [m],
* X, kozelebbi megfigyelokut tavolsaga a szivott kuttdl [m],
e y; tavolabbi megfigyel6kutban a leszivast kovetd vizoszlopnyomas [m],

e V> kozelebbi megfigyelokutban a leszivast kovetd vizoszlopnyomas [m].

A Dupuit-féle egyenlet a kovetkez0 geometriai-, aramlasi- és  hatarfeltételek
figyelembevételével alkalmazhat6 szabad felszinl viztartora:

e az aramlasi tér homogén, izotrop, allando vastagsagu,

a kut tavolhatdsa ismert R sugaru korrel jellemezhetd, igy a kut taplalasa minden oldalrél

egyenletes és sugariranyu,

e akut a teljes vizmélység mentén szlirdzve van,

e a szivargd vizmozgas az aramlasi tér minden pontjaban a Darcy-térvény érvényességi
hataran beliil marad, szivattyizas megkezdésé€ig a viztartoban 1év0 viz nyugalomban van,

e aviztartd nyomas alatti,

e avizmozgas permanens,

e a kitermelt vizhozam allando,

e Dupuit feltétel: a kuttengellyel koncentrikus minden hengerfeliilet potencidlfeliilet.

A sebesség egy-egy ilyen henger mentén allandé ¢és ardnyos a hengerfeliilet

fiiggdlegesében kialakuld felszini eséssel. Ezek alapjan Dupuit feltételezi, hogy

az aramvonalak jo kozelitésként vizszintesnek tekinthetdk, a sebességvektorok fliggdleges

Osszetevéje elhanyagolhato (Dupuit 1863, Kovacs 1972, Kruseman és de Ridder 1994).



Az Osszefliiggés nagy leszivasok esetén érvényét veszitheti, foként a kuat kozvetlen
kornyezetében, ahol az aramlas fiiggdleges irany komponense mar nullatol kiillonbozhet (Ubell
1958). A valds és a Dupuit-féle leszivasi gorbe alakja kozotti eltérés foként a termeldkut
kozelében annal nagyobb, minél jobban névekszik a szivattyuzott vizhozam és a leszivas, ekkor
ugyanis a kut belsejében mért és a kutpalast kiilsé felén 1étrejovo vizszint kozotti kiilonbség
egyre nagyobb lesz. A leszivas hatastavolsaganak szamitasara leggyakrabban a Sichardt-,
Kusakin- és Weber-féle osszefliggések hasznalhatok (Sichardt 1928, Weber 1928, Aravin és
Numerov 1953, Kruseman és de Ridder 1994, Mishra és Kuhlman 2013).
Az id6ben allanddsult aramlést vizsgald modszerek tovabbfejlesztésében jelentds 1épés volt az
a megfigyelés, hogy a Laplace-egyenlet jol leirja a nyomas alatti viztartbban a permanens
kétdimenzids vizmozgast, igy analdg folyamatoknak tekinthetd a felszin alatti viz &ramlésa és
permanens allapotu héterjedés (Forchheimer 1886). Slichter (1898) szintén a Laplace-
egyenletet alkalmazta felszinalatti &ramlés leirdséra, els6ként 6 szdmol be fiiggdleges dramlasi
komponens meglétérdl szamitasai soran.
Thiem (1906) volt az els6, aki szivargasi tényezot hatarozott meg permanens probaszivattyizas
adatsorokbol tobb megfigyelékut hasznalataval. Muskat (1932) permanens aramlaskor
kialakult folyamatok leirasaval foglalkozott lebeg6kutak esetében (Mishra és Kuhlman 2013).
3.1.3. Nyomas alatti vizadokban végzett idoben valtozo probaszivattyuzdasokra vonatkozo
értékelési modszerek
Mivel a Dupuit-modszernél feltételezett idoben allandoésult aramlas valos vizadok esetén
nagyon ritkan érhetd el, igy sziikség volt olyan Osszefliggés kidolgozasra, ami lehetové teszi
nempermanens probaszivattylzasi eredmények talajfizikai paraméterek szamitdsara vald
felhasznalasat. Forchheimer (1898) megalkotta a szabad felszinii, nem permanens aramlasra
vonatkoz6 differencialegyenletet, majd Boussinesq (1904) a nyomas alatti viztartok idében
valtozo aramlasi viszonyait jellemezte 6sszefiiggésével (Mishra és Kuhlman 2013).
A felszin alatti viz aramlasa és a hGvezetés kozotti hasonlosagot Theis (1935) is felhasznalta,
mely alapjan megalkotott egy analitikus megoldast a probaszivattyizas hatasara nyomas alatti
rétegekben Kialakult, idében valtozé aramlasi viszonyok leirasara. Az Osszefiiggést kés6bb
kiterjesztette szabad felszinii viztartora is. A kozismert és igen széles korben hasznalt Theis-
egyenlet a szivattyizas hatasara kialakuld vizszintsiillyedésre a kovetkezé (Theis 1935,
Kruseman és de Ridder 1994):

s(r t,) = —> -fooﬂdu— C W) [3]

4xmsT U u T 4T




S szivattyuzas hatasara kialakul6 vizszintsiillyedés a kutban [m],

tt szivattyuzas kezdetétol eltelt id6 [s],

S tarolasi tényez6 [-],

T transzmisszivitas [m?%/s],

2
res
e W(u) Theis-féle kutfiiggvény, ahol: U = e

Az exponencidlis integral kifejezhetd az alabbi sorozatbol:

usd

[ qu = W(w) = —0,577216 — Inu + u — 2 +
u u 2%2! 3*3!

— 4. [4]

Az ismeretlenck kifejezésére analitikus megoldas nem irhaté fel, igy ehelyett grafikus

kiértékelés alkalmazhat6. A Theis-féle tipusgorbe a log u - log W(u) értékparokbol rajzolhatd

meg. A mérési adatokbol ,,log r?/t —log s” gorbét rajzolhatunk. A tipusgorbe és a mért adatokbol

szarmaztatott abra kozott alakra megegyez6 szakaszt kell keresni. Az egyezés szakaszaba es6

pontokra a keresett ismeretlenek meghatarozhatok (Jacob 1940, Kruseman és de Ridder 1994).

Modszerének alapfeltevései a kovetkezok):

a viztart6 kiterjedése végtelen,

e a viztartd homogén, izotrdp, allando vastagsagu,
e a szivattyuzott kut teljes, a hozam konstans,

e az aramlas vizszintes,

e aviztartd nyomas alatti,

e az dramlds nempermanens,

e a viz azonnal felszabadul a tarozott készletbdl, amint csokken a piezometrikus

nyomasszint,

e a szivattylzott kut atmérdje elég kicsiny ahhoz, hogy a kutbeli tarozodas elhanyagolhato

legyen (Theis 1935, Kovacs 1972, Kruseman és de Ridder 1994).

A legtobb probaszivattyuzast értékeld modszer, amely nempermanens vizmozgassal

jellemezhet6 szakaszt vizsgal a Theis-osszefliggésbdl indul ki. Ilyen példaul:

e Jacob (1940) moédszere, mely 6sszenyomhatd, rugalmas nyomas alatti viztartokban torténd

aramlast ir le;

o Cooper és Jacob (1946) kozelitod osszefiiggése Theis (1935) egyenletére, mely segitségével

az integralast nem kell elvégezniink abban az esetben, ha a probaszivattyuzas idtartama

kell6en hosszu;

e Hantush (1961) lebeg6kutakra kiterjesztett modszere (Mishra és Kuhlman 2013).



3.1.4. Nyilt felszinii vizadokban végzett probaszivattyuzdsokra vonatkozo értékelési
mddszerek

A klasszikus moddszereket eredetileg homogén, nyomas alatti viztartora dolgoztak ki. Dupuit
permanens allapotra felirt 6sszefliggését 1863-ban kiterjesztette szabad felszin{i rétegekre is.

Az 5. egyenlet a kovetkezOképpen modosul:

k=-=- zxzz [5]

A nyomas alatti vizadéknal megfogalmazott feltételek kis mértékben moddosulnak,
szabadfelszinli probaszivattyuzas vizsgalatakor a vizvezet0 réteg egyenletes rétegvastagsagu,
alulrél vizszintes sikkal hatarolt, feliilr6l nyilt, azonban beszivargas vagy parolgas a fedetlen
felszinen at sem kovetkezik be.

A modositasra nempermanens aramlasok esetén is sziikség volt. Az Ggynevezett Jacob-féle
korrekcid lehetdvé teszi a Theis-gorbe illesztését a korrigdlt leszivas-idd értékparokra.
Ez alapjan a Theis-képletbe a mért leszivas helyett egy korrigalt leszivast helyettesitiink be,
amelyet a kovetkezoképpen szdmolhatunk:

s'=s—s%/2H [6]
o s’ korrigalt vizszintsiillyedés értéke [m],

e H vizvezet6 telitett rétegvastagsaga [m] (Jacob 1944, Kruseman és de Ridder 1994).

Boulton (1954a) 0j megkdozelitésében a vizszintet egy mozgd peremfeltétellel definialta és
feltételezte, hogy utanpotlas nélkiil a vizszint egy véges szamu részecskehalmaz, mely egy
kinematikus ~ peremfeltételhez =~ vezet, ami  az  Osszenyomhatatlan  folyadék
tomegmegmaradasabol kovetkezik. Osszefiiggését Dagan (1967) kiterjesztette lebegékutak
vizsgalatara (Mishra és Kuhlman 2013).

Boulton (1954b) kiterjesztette Theis (1935) elméletét a késleltetett hozam jelenségével a szabad
felszinii viztartokban kialakulo vizszintek pontosabb leirdsara. Uj formulaja azt feltételezte,
hogy a leszivas hatdsara a tarozodo viz fokozatosan és nem azonnal 1ép ki a talajszemcsék
koziil, mint ahogy azt mas egyenletek leirtak (Boulton 1954a, Dagan 1967, Mishra és
Kuhlman 2013).

Streltsova (1972) kozelité megoldast nyujtott lebegdkutakban és megfigyel6kutakban kialakulod
leszivasok meghatarozasara (Mishra és Kuhlman 2013).

Neuman (1972) bemutatott egy olyan fizikai alapokon nyugvo matematikai modellt, mely
aszabad felszinli rétegeket Osszenyomhatoként, a vizszintet mozgd peremfeltételként

definialta. Megkozelitésében a késleltetett valasz folyamata a vizszint valtozasabol eredt, ezért



a Kkésleltetett hozam Kkifejezést késleltetett vizszintvaltozasra cserélte (Mishra és
Kuhlman 2013).

Kroszynski és Dagan (1975) alkotta meg az els6 analitikus megoldast szabad felszinii
viztartora, mely figyelembe veszi a telitettlen zona hatasat a leszivas értékére. A telitetlen
zOnaban torténd aramlas leirasara a Richards-egyenletet hasznaltak (Mishra és Kuhlman 2013).
Tartakovsky és Neuman (2007) bemutatta, hogy a telitetlen zonaban az aramlés nem teljesen
vertikalis, ehhez kapcsolodéan Moench (2008) numerikus szimulaciokkal bemutatta, hogy
a kapillaris vizmozgas nagyobb mértékben horizontalis, mint vertikalis iranyu (Mishra és
Kuhlman 2013).

Mishra ¢s Neuman (2010) uj altalanositott formajat alkotta meg a Tartakovsky és Neuman
(2007) osszefiiggésnek, melyet numerikus modellezéssel, terepi- (Moench és tarsai 2001) és
laboreredményekkel Mace és tarsai 1998) is igazoltak (Mishra és Kuhlman 2013).

3.2. PROBASZIVATTYUZAS-VIZSGALATOKHOZ ALKALMAZOTT ELOIRASOK

3.2.1. Szakirodalmi dttekintés modszere

Az irodalmak attekintése elott megfogalmaztam egy Osszesen negyvendt alpontot, paramétert
vizsgald szempontrendszert, melynek célja a rendelkezésemre 4ll6 ismeretanyag
Osszehasonlitdsa és rendszerezése volt. Mivel a probaszivattyuzas és a hozza kapcsolodo 0sszes
szivargas- ¢s kuthidraulikédval, kuttervezéssel €s telepitéssel kapcsolatos részteriilet attekintése
hatalmas feladat lett volna, ezért kutatdmunkdm soran csupan egy meglévo, egykutas rendszer
vizsgalatahoz gylijtottem részletes informaciokat. Tobb tertilettel, mint példaul a kuttelepitési
modokkal vagy kuttervezési paraméterekkel nem vagy csak érintdlegesen foglalkoztam.
Végeredményben a probaszivattyizds folyamatat logikailag harom f6 részre osztottam fel:
tervezési, mérési €s kiértékelési szakasz. Az egyes szakaszokon beliil részletesen foglalkoztam

az alabbi témakkal:

Tervezési szakasz:
e Vizsgalat céljanak megfogalmazasa;
o A felszinnel, a viztartdval és kutkialakitdssal kapcsolatos informéciok gytijtése;
e Vizsgalatot megel6z0 terepi teenddk elvégzése;
e M¢érést befolyasold terepi tényezok felmérése;
o Me¢érések felszerelésigényének megallapitasa;
o Megfigyeldkutak kiosztasdnak megtervezése;

e Probaszivattylizas hozaménak becslése 1épcsds hozamu szivattytzassal.



Meérési szakasz:
e Vizszintméréssel kapcsolatos iranyelvek;
e Hozamméréssel kapcsolatos iranyelvek;
o Kitermelt viz elvezetésének modjai;
e A vizsgalatot befolyasolo tényezok, feljegyzendd események;

e Visszatoltoédés vizsgalata.

Kiértékelési szakasz:

e Adatok korrigalasanak elvégzése;

e Gyakorlatban hasznalt kiértékelési modszerek.
Az itt felsorolt témakkal részletesebben a Melléklet 1. fejezete foglalkozik. A Melléklet ezen
részében Osszevetettem az EC-t mas el6irasokkal, melynek eredményeit a 7.1-es fejezetben

fogom bemutatni.

3.2.2. Hazai szabvianyok

A probaszivattyzasok kiértékelésének elméleti, szdmitasi ismerete mellett igen fontos, hogy
annak terepi kivitelezése el6tt a teriiletrél elétanulmanyokat folytassunk és a vizsgalat soran
a leheto legnagyobb gondossaggal jarjunk el. Minden vizsgéalando teriilet €s az az alatt hizodo
viztartd bizonyos szempontbol egyedi. Minél kisebb léptékben tekintliink a vizadora és
kornyezetére, annal inkdbb igazza valhat, hogy az egyes rétegek telepiilése, vastagsaga,
anizotropiaja, heterogenitasa stb. kisebb-nagyobb mértékii véltozatossdgot mutathat. Eppen
ezért nem létezik egy nagyon részletes, minden eshetdségre valaszt ado univerzalis formula
a probaszivattyuzasok elvégzésére, viszont megfogalmazhatok olyan mérés eldtti 1€pések,
iranyszamok, méréstechnikai- és adatfeldolgozasi lehetdségek, melyek alkalmazasa altalanos
érvényll lehet. Ezen feliil lehetdségiink van a viztartokat csoportositani egyes tulajdonsagaik
alapjan (pl. nyomasviszonyok, rétegvastagsag, szivargasi tényezd, stb.), igy sziikithetdk,
specifikusabba tehet0k a probaszivattyuzds elvégzésére vonatkozd ajanlasok, ezzel
hatékonyabba valhatnak a vizsgélattal jar6 munkafolyamatok. J6 megoldast jelentene egy olyan
adatbazis létrehozéasa, amelyben nagy részletességgel és minél objektivebb modon lehetne
Osszegytjteni kiilonbozd teriileteken végzett valos terepi vizsgalatok tapasztalatait. Nagy
adatmennyiség esetén valdszinlisithetden jol kirajzolodnanak olyan térvényszerliségek, melyek
JO irdnymutatast adhatndnak a jovOben végzett probaszivattytzasok elvégzéséhez. Mivel
tudtommal ilyen adatbazis hazankban nem all a mérnokok rendelkezésére, ezért attekintettem

a szémomra elérhetd szakirodalmakat annak érdekében, hogy fel tudjam tarni
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a probaszivattyuzas elvégzésére vonatkozd nemzetkozi iranyelveket, melyeket Gsszevetettem
a hazankra is érvényes EC szabvannyal. Az irodalomkutatas részleteit a Melléklet 1. fejezete

tartalmazza, a levont kovetkeztetéseket és javaslataimat az 7.1. fejezetben ismertetem.
A vizsgalatra vonatkozo hazai szabvanyok

A vilag jelentOs részén a probaszivattytzas elvégzését allami, illetve dnkormanyzati szintii
eldirasok szabalyozzdk. Léteznek olyan esetek, mikor tobb allamra vagy orszadgra azonos
szabvanyok, miiszaki eldirasok, ajanlasok tartoznak. Ilyen példaul az USA vagy az Eurdpai
Unio, melynek hazéank is tagja, igy Magyarorszag teriiletére is az Europai Szabvany érvényes.
A geotechnikai, azon beliil a geohidraulikai vizsgalatokra Osszesen az aldbbi hat szabvany
vonatkozik:

e 1. rész: Altaldnos szabalyok (MSZ EN ISO 22282-1:2012).

o 2. rész: A vizateresztd képesség vizsgalata furatban, nyitott rendszerben (MSZ EN ISO

22282-2:2012).

e 3.rész: Viznyomasos vizsgalatok kézetben (MSZ EN ISO 22282-3:2012).

e 4. rész: Probaszivattyuzas (MSZ EN ISO 22282-4:2012).

e 5.rész: Infiltrométeres vizsgalat (MSZ EN ISO 22282-5:2012).

e 6. rész: A vizateresztd képesség vizsgalata furatban, zart rendszerben (MSZ EN ISO

22282-6:2012).

A szabvanyok a Magyar Szabvanyligyi Testiilettél megvasarolhatok angol nyelven, magyar
verzi6 nem elérhetd. Lathato, hogy az ,MSZ EN ISO 22282-4:2012 Proébaszivattyuzas”
(késobbiekben EC) foglalkozik kifejezetten geotechnikai szemszogbdl a vizsgalt talajrétegekre
vonatkoz6 szivargéashidraulikai paraméterek meghatarozasaval, igy disszertdciomban ezzel
a szabvannyal foglalkoztam részletesen. Az EC el6tt a probaszivattyuzassal Magyarorszagon
az ,,MSZ 15003-1989: Tervezési eldirasok a munkagddrok hataroldsara, megtamasztasara és
viztelenitésére” miiszaki iranyelv foglalkozott munkatérviztelenitési szempontbol, mely csupan
koriilbeliil egy oldalt szentelt a vizsgalat ismertetésére. A miiszaki irdnyelv 1ényegi tartalmat

a Melléklet 1.1. fejezetében foglaltam 6ssze (MSZ 15003-1989, 1989).

3.3. SZIVARGASI TENYEZO MEGHATAROZASA SZEMELOSZLASI GORBEK ALAPJAN

A 3.1. fejezetben bemutattam, hogyan lehet probaszivattytizassal meghatarozni egy talaj
szivargasi tényez0djét idében allandod és valtozo leszivasok esetén. A probaszivattyuzas anyagi-
¢és 1dosziikséglete miatt a szivargasi tényezé meghatarozésara kiilonféle modszereket kezdtek

kidolgozni, melynek egyikét a szemeloszlasi gorbén alapulod kiértékelés jelentette. Mivel
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a szivargasi tényez0 és a szemcseméret kozott hamar felfedezték a korrelaciot — mely
kavicsméretli tartomdnynal erOsnek, mig az agyagnal gyengének bizonyult —, igy napjainkra
mar nagyszamu Osszefiiggés sziiletett.
Seelheim (1880) osszefliggése volt az els6, mely szemcseméret alapjan hataroz meg szivargasi
tényez6t (Fuchs 2010). A 7. egyenletben szerepl6 ,,A” dimenziémentes paramétert Seelheim
0,0037-re vette fel. Ezen paraméterre Hagen (1869) 0,0036, Jaky (1944) 0,01, Krdber (in Elids
¢és Juhasz, 1966) 0,004 1 értéket hataroztak meg sajat kutatasaik alapjan. Jordan és Weder (1995)
javasoltak, hogy az Osszefliggést csak U<S5 egyenl6tlenségi mutatoval rendelkezd
talaymintaknal alkalmazzak.
k[m/s] = A dg,[mm] [7]

ahol:

e A Seelheim-egyenlet paramétere [-],

e dso atesett toOmegmennyiség  50%-ahoz  tartozd  szemcseatméré — (mértékado

szemcseatmérd) [mm)].

Hazen (1892) eredetileg vizkezelésnél hasznalt homoksziirdk toltetanyagat vizsgalta. Az altala
felirt Osszefiiggés (8. egyenlet) sajatossdga, hogy a Cq dimenzid nélkiili konstans fligg
az egyenlétlenségi egyiitthatotol (Cq = 0,0139, ha 1,0<U < 3,0, és Cq = 0,0116 ha 3,0<U < 5,0).

k[m/s] = Cq - dio[mm] - (0,7 + 0,03 T [°C]) [8]
ahol:
e dio atesett tomegmennyiség 10%-ahoz tartoz6 szemeseatmérd (hatékony szemcseatmérd)
[mm],
e TGW a felszin alatti viz hdmérséklete (°C),

e Cd egyenl6tlenségi mutatotol fiiggd konstans [-] (Skaballanowitsch 1954).

A ,US.-Bureau of Soil Classification” (USBR) 4altal javasolt, szivargdsi tényezd
meghatarozasara alkalmas egyenletet tobb szerzo is idézi (Lee 1938, Mallet és Pacquant 1951,
Richter 1966, Biatas és Kleczkowski 1970). Az egyenlet a szemeloszlasi gorbe alapjan kapott
20%-o0s valdszinliséghez tartozd értéket hasznalja fel (d20), 10°C-os viz aramlasara lett
megfogalmazva (9. egyenlet).
k[m/s] = 3,6-1073 - d33 [mm] [9]

Ezt az 6sszefliggést (10. egyenlet) Justin €s tarsai (1945) munkéja nyoman Urumovié és tarsai
(2020) tovabbfejlesztették valés mérési adatok alapjan az alabbi, USCRO-nak elnevezett

formaban:

12



k[m/s] = 1,17 - 1072 - d23*[mm)] [10]

Devlin (2015) kozzétett egy ingyenesen elérhetd, ,,HydrogeoSieveXL” nevii, Excel
kornyezetben megirt programot, mely tizenot kiilonféle modszerrel tudja kiszamitani egy
talajminta szivargasi tényez0jét szemeloszlasi gorbe adatok alapjan. Programjanak alapjat a
Vukovic és Soro (1992) altal publikalt kotet képezte. Az egyes elméleti modszereket a Darcy-
Weissbach egyenlet alapjan a kovetkezOképp altalanositotta:

k=E2-N-oMm)-d; [11]

ahol
e p vizsiriisége [kg/m®],

e g nehézségi gyorsulas [m/s?],

e N talajszemcsék alaki tényezdje [-],
e N porozitas [-],

o o(n porozitastol fiiggo tag [-],

e de a szemcseatmérdre vonatkozo szemeloszlasi gorbétdl fliggd valtozo [mm].

Devlin (2015) a programjaba a 11. egyenlet formajaban az alabbi modszereket épitette be:
Hazen (1892), Slichter (1898), Kriiger (1919), Terzaghi (1943), Zamarin (1954), Zunker
(1930), Sauerbrei (1932), Krumbein és Monk (1942), Kozeny (1953), Beyer (1964),
USBR (in Biatas 1966), Alyamani és Sen (1993), Barr (2001), Chapuis (2004). Az egyes
modszereknél a szerzOk megadtak alkalmazhatosagi hatarokat, melyek 4ltaldban az
egyenldtlenségi mutatohoz (U), a szemeloszlasi gorbe egyes értékeihez vagy a porozitashoz (n)
kothetok. A porozitast Vukovic €s Soro (1992) empirikus Osszefiiggése (12. egyenlet) alapjan
szamitja ki Devlin (2015) megoldoja:
n = 0,255 (1 + 0,83Y) [12]

3.4. KUTHIDRAULIKAI VIZSGALATOK

A probaszivattytzas vizsgalat amellett, hogy a szivargasi tényez6 adott teriiletre vett értékének
meghatdrozasara alkalmas, jol hasznalhatdé a termelésbe befogott kutak jellemzdinek
vizsgélatara. Az anyaktrél nyert informaciok kozvetleniil hasznosithatdak termelési,

iizemeltetési feladatoknal. Ebben a fejezetben az ezzel kapcsolatos elméletet mutatom be.

3.4.1. Szabad szivdargasi feliilet vizsgalata
A szabad szivargasi feliilet kialakuldsakor a leszivéasi gorbe a kutpalastot a kutban 1évd
vizszintnél magasabban metszi, igy a kut kozvetlen kornyezetében Osszetetté valnak

a szivargasi folyamatok (Ollds 1970). A kutpalaston kialakuld vizszint-elszakadas gyakori
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jelenség szabad felszinli viztartokban létesitett ¢s mukodtetett kutak esetén. Kialakuldsanak
oka, hogy az dramldas irdnyéaban a kutfal kdzvetlen kornyezetében a szivargasi tényezd hirtelen
megné (Houben 2015a).
A kuton beliili és a kutpalaston kiviili vizszintek kiilonbségének kialakulasat els6ként Sichardt
(1928) irta le, fizikai kismintamodellekkel Hall (1955), Ol18s (1958, 1957), Gefell és tarsai
(1994), Simpson és tarsai (2003) és Rubbert és Wohnlich (2006) igazoltak a jelenség 1étezését.
A kiértékelésre altalam is hasznalt Dupuit-modszer nem szdmol a katpalaston 1€év6 szakadassal,
ezért az Osszefliggéssel kapott vizszintértékek a kut kdzelében kisebbek. A jelenség kialakulasa
nyoman a kitermelt hozam kevesebb, mint amit a Dupuit-mddszer alapjan varunk
(Rushton 2006). A valds és az elméleti modszer kozotti eltérést koriilbeliil a kut kzéppontjatol
szamitott 1,5%H (viztartd rétegvastagsaga) tavolsagtél elhanyagolhatonak tekinthetjiik
(Houben 2015a). A szakadast id6ben allandonak feltételezve Boulton (1951), Kozeny (1953),
Hall (1955), Boreli (1955), Schneebeli (1956), Heinrich (1964), Nahrgang (1965), Brauns
(1981) ¢és Kresic (1997) dolgozott ki kozelité modszereket.
A H-hp nyomaskiilonbség a leszivasi tolcsér tartomanyaban, a kavicsszlirében, a kut
szlirOnyildsaiban €s a kuton beliili nyomésveszteségekbdl tevidik dssze:
H—hy,=h¢+h;+hy+hg, +h+hes+hy [13]

ahol:

e hp kuatban mért vizszint [m],

e h; aturbulens tartoméanyba esé veszteség [m],

e h alaminaris tartoméanyba esé veszteség [m],

e hn arétegellenallasbol szarmazo veszteség [m],

e hs asziiréréteg és a viztartd hataran fellépé rétegellenallas [m],

e hy akavicssziirben fellépd veszteség [m],

e hes aszliréesovon ataramlo viz energiavesztesége [m],

e ha akutpalaston beliili térben fellépé nyomasveszteség [m] (Ollés 1970).

A 13. egyenlet jol érzékelteti, hogy a szivattyuzott rendszerben fellépd nyomasveszteség-
komponensek hidraulikai szempontbol egymastél meglehetdsen eltéré mozgasfolyamatok
eredményeként 1épnek fel. A kiilonb6z6 rétegekben — vizado réteg, kavics szliréréteg, stb. —

mas a vizmozgas jellege (Ol16s 1970).
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3.4.2. Stziiroveszteség meghatdrozdsa

A kutak szlir0zott szakaszainak harom f0 feltételnek kell megfelelniiik: a szlirOréteg ¢€s
a viztartd anyaga ne mosodjon be a kutba, stabilizalja a furatot, valamint minimalis
nyomasveszteséget okozzon. Az utobbit a minél nagyobb ateresztd feliilettel lehet elérni,
viszont akkor nagyobb az esélye, hogy a masik két szempont sériil (Houben 2015b). Barker és
Herbert (1992a) arra mutattak ra, hogy a rozsdamentes acél nagyobb érdességgel rendelkezik,
mint a milanyag csovek, viszont az utdbbiaknal nagyobb falvastagsagot kell alkalmazni
a teherbiras biztositasa érdekében, ami szintén megndvekedett nyomasveszteséget generalhat.

A kutellenallas meghatarozasara tobb elméleti Gsszefiiggés is sziiletett, az egyes szerzok
kiilonféle megkozelitésekkel éltek. Hamill (2001) a folytonossagi- és Bernoulli-egyenleteket
hasznalta fel. A kutfal ateresztoképességi egylitthatdja meghatarozasanak egyszeriibb modja,
ha az aramlast laminarisnak feltételezziik, ezen alapulé6 modszereket Klotz (1990), Barrash és
tarsai (2006), Houben ¢és Hauschild (2011) és Klammler és tarsai (2014) dolgoztak ki. Szerzdk
egy masik csoportja az aramlast a kut kornyezetében turbulensnek feltételezte: Clark és Turner
(1983), Singh és Shakya (1989), Barker és Herbert (1992a, 1992b), Parsons (1994), igy alkottak

meg Osszefiiggéseiket.

3.5. KISMINTAVIZSGALATOK ELMELETE

3.5.1. Hasonlosdagok

A hidromechanikai kismintavizsgalatok elméletének alapfogalma a hasonlosag, melynek a két
kiilonboz6 léptékben vizsgalt rendszerek, folyamatok, jelenségek kozott kell teljesiilnie.
Hasonlonak nevezziik azokat a hidromechanikai folyamatokat, amelyekben az egymasnak
megfeleld jellemz6 mennyiségek viszonya allando (Mosonyi és Kovacs 1952, Mosonyi 1955,
Mosonyi és Kovacs 1956, Palotas 1961, lvicsics 1968).

Geometriai hasonlosag

A geometriai hasonlosag legegyszeriibb esete, ahol a vizsgalt rendszerben pontnak pont,
egyenesnek egyenes felel meg oly médon, hogy a megfeleld tavolsagok aranya allando.
Az egymésnak megfeleld pontok tdvolsaganak viszonyat (C) geometriai méretszorzonak
nevezziik, melynek értékét elviekben zérus és végtelen hatarok kozott tetszélegesen
felvehetjiik, kivéve a két hatarértéket. Ennek értelmében a meghatarozott geometriai
rendszernek tetszéleges méretaranyban nagyitott vagy kicsinyitett megfeleldjét vizsgalhatjuk
(Mosonyi ¢s Kovacs 1952, Mosonyi 1955, Mosonyi és Kovacs 1956, Palotas 1961, lvicsics
1968).
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Kinematikai hasonlosag
Mozgd, i1dofliggd rendszerek vizsgalatdnal kérdés a kinematikai hasonlosag teljesiilése.

A rendszerek kinematikailag hasonlok, ha a lezajlé mozgasi folyamatok egymasnak megfeleld
id6tartamai kielégitik a :7 = C, egyenletet, ahol C; a kinematikai hasonldsagot leir6 aranyszam.

A geometriai aranyszam ismertetésénél bemutatott moédon a Ct értéke is szabadon valaszthato.
Amennyiben a C és C; értékeit kijeloltiik, gy a hosszasag és id6 dimenzioji mennyiségek
viszonya mar nem allapithaté meg dnkényesen, csak a két mennyiségbdl szdrmaztatott érték
lehet (Mosonyi és Kovacs 1952, Mosonyi 1955, Mosonyi és Kovacs 1956, Palotas 1961,
Ivicsics 1968).

Dinamikai hasonlésag

Az 6sszehasonlitott rendszerek erdtani, dinamikai szempontbdl is hasonldok lehetnek, ha teljestil

!

a % = Cp arany allandésaga, ahol Cr a dinamikai hasonlosag aranyszama. Ertéke szabadon
valaszthatd, mint a C és a C; értékeké, viszont ezzel mar meghatdrozzuk mindazoknak
a mennyiségeknek a viszonyszamat, amelyek a hosszlsag, id6, er6 (vagy tomeg)
alapdimenziokbol szarmaztathatok (Mosonyi és Kovacs 1952, Mosonyi 1955, Mosonyi és

Kovacs 1956, Palotas 1961, Ivicsics 1968).

Kapcsolat a hasonlosagok kozott

A C, Cr, C; paraméterek dimenzidja 1, hiszen mindharmat azonos dimenzi6ju mennyiségek
viszonyaként értelmezziik. Ennek eredményeképpen barmely mértékegységben is fejezziik ki a
C, a Cr és a Cq viszonyaként leirt mennyiségeket, ha mind a szamlaloban, mind a nevezében
ugyanazon dimenzioji mennyiségek szerepelnek, a tortek értéke valtozatlan marad. Akar a
kismintara, akdr a valdés méretli jelenségre vonatkoz6 mennyiségeket helyettesitjiik a
szamlaloba és a nevezbbe a C, a Cr és a C: értékei valtozatlanok maradnak. Ezeket a
mennyiségeket invaridnsoknak nevezziik. Invaridnsokat nemcsak két, hanem tobb
mennyiségbdl is alkothatunk, feltételezve, hogy behelyettesitésekkor ugyanazok az
alapmértékegységek szerepelnek. A mennyiségek szamértékének invarianciaja lehetévé teszi
azt, hogy a kiilonb6zé méretekben lejatszodd folyamatok egymésnak megfeleld jellemzo
mennyiségei kozotti kapcsolatot matematikailag egyértelmiien kifejezhessiik. Ezért gyakran
kismintatorvényeknek is nevezik ezeket a mennyiségcsoportokat (Mosonyi és Kovacs 1952,

Mosonyi 1955, Mosonyi és Kovacs 1956, Palotas 1961, Ivicsics 1968).
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3.5.2. Mosonyi-Kovdcs modelltérvény

A porozus kozegben aramlo, szivargd viz mozgasat eldsegitd és fékezd erdk befolyasoljak.

Legaltalanosabb eldsegitd hatas a gravitacio, ezzel szemben fékezo hatast fejt ki a surlodasi és

a nehézségi erdé (Kovacs 1972, Juhasz 2002). A szivargd vizmozgas csoportositasat elsésorban

a mozgast létrehozo erdk alapjan végezziik. A szivargasi tartomanyokat a domindns és

elhanyagolhat6 fékez6 erdk szerint rendszerezziik:

e turbulens dramlasrdl beszéliink, ha a fékezd er6k koziil csak a tehetetlenséget vessziik
szamitasba,

e ha a tehetetlenség mellett a surlédassal is szamolunk, akkor az atmeneti szivargas
tartomanyaban jarunk,

e lamindaris szivargas esetén csak a surlodast tekintjiikk fékezderdnek,

e mikroszivargas esetén mar szerepet kapnak a molekularis er6hatasok is (Kovacs 1972).

A kiilonboz6 szivargasi tartomanyokat dimenzi6 nélkiili szamokkal jellemezziik. A turbulens
aramlés esetén fellépd fékezd és segitd erdk hanyadosa, azaz a nehézségi €s a gravitacids erd
a Froude-szamot adja meg. Az atmeneti tartomany hatarait a tehetetlenség és strlodas
hanyadosaval allapithatjuk meg, melyet a Reynolds-szam fejez ki (Juhasz 2002).

A 1. tibladzatban bemutatok néhany ajanlast a szivargd mozgas hatarértékeire laminaris,
atmeneti és turbulens aramldsi viszonyokra vonatkozodan. Az egyes szerzOk altal javasolt
hatarok széles skalan mozognak. A szoras az atmeneti €s turbulens aramlas kozotti hatarértékek

megallapitasaban tekintélyes.

1. tablazat: Szivargasi viszonyok hatarértékei porézus kézegben

Aramlast jellemzé tartomanyok a Reynolds-
Szerz6(k) szam fiiggvényében

Laminaris Atmeneti Turbulens
Bear (1972) 1<Re<10 Re <100 Re > 100
Dybbs és Edwards (1984) Re<1 5<Re<80 Re > 120
Williams (1985) Re <18 18 <Re <50 Re <50
Fand és tarsai (1987) Re<2,3 5<Re<80 Re > 120
Trussell és Chang (1999) Re<1 1 <Re <100 Re > 800

. 200<Re<1000

Juhész (2002) Re=4 4<Re<200 Re>1000
Hlushkou és Tallarek (2006) Re<1 1 <Re <500 Re > 500

Mosonyi és Kovacs (1952) az atszamitasi tényezok meghatarozasa soran a nehézségi és belsod
surlodasbol szarmazod erdk egyenldségébdl indult ki és a nagyméretli szivargasi folyamat

(14. egyenlet), valamint kicsinyitett megfeleldje (15. egyenlet) esetére az
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4

I'y'l'2%n = 2mz'l' o’ [14]
és az

II’,yIlllIZIIZT[ — 2T[Z”l” ZZ” T’” [15]

egyenleteket irtak fel, ahol:
e y aviztérfogatsulya [N/m?],
e | aszivargasi hossz [m],
e 7z ageodéziai magassag, hengerkoordinata [m],

dv s P c e , , . .
* — aszivargasi sebesség hely szerinti megvaltozasa, sebességgradiens [-]

e 7 adinamikai viszkozitas [Ns/m?].
Ebbdl levezethetd a kovetkezd egyenlet:
vr

Z=1 [16]

e
A Darcy-torvény érvényességi hatarain beliil felirhato a
k'l =k"I" [17]

Osszefiiggés. Feltételezve, hogy a kismintavizsgalatok esetén ugyanolyan a talaj, mint amelyben
a nagyméretll szivargasi folyamat lejatszodik, €s igy

k' =k" [18]
végeredményiil az

I'=1" [19]
egyenléségre jutunk (Mosonyi és Kovacs 1956, Ivicsics 1968).

A hasonlosag feltételezése miatt a talaj szemcsenagysagat is az aranyszamnak (C) megfeleléen
kicsinyiteni kellene. Mivel ekkor a vizsgélt talaj szemcsenagysaga is hasonlé mértékben
csokkent, mint minden més geometriai aranyszammal jellemezhetd paraméter, igy ebben az
esetben torzitatlan modellr6l beszélhetiink (2. tablazat). Azonban — ahogy azt a Mosonyi-
Kovacs torvény kimondja —, mivel a modellben és a valdsagban lezajldé folyamatokat tgy
tekintjiik hasonlonak, hogy feltételezziik a Darcy-torvény érvényességét, igy ugyanazon
szivargasi tényezdvel jellemezhetd talaj alkalmazéasa esetén a vizmozgas soran a két 1éptékben
megegyez0 hidraulikus gradiensek ¢és szivargdsi sebességek fognak kialakulni. Ebbdl
kovetkezik, hogy ha a modellben és a valos méretben alkalmazott talaj szivargasi tényezoi
megegyeznek (torzitott eset), akkor a talajjellemzdk és a szemcseméret kozotti Osszefiiggés

miatt a két 1éptékben a szemcseméret is egyenld lesz (Mosonyi 1955).
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4. KISMINTAVAL ES TEREPEN VEGZETT KORABBI SZIVARGAS- ES
KUTHIDRAULIKAI VIZSGALATOK
A kutatas elején ismertetett célkitiizéseim megfogalmazasahoz fontos volt feltarnom, hogy mas
szerzOk milyen vizsgalatokat végeztek el laboratoriumi kismintamodelleken, illetve meg kellett
ismerni a rendelkezésemre all6 modellhez kapcsolodd korabbi méréseket, hogy igy vilagosan
ki tudjam jeldlni a jelentdsebb kutatasi iranyokat. A kutatdsom fontos részét képezte a valos
méretre valod atszadmolhatosag igazoldsa, ennek vizsgalatdhoz két terepi probaszivattyuzas
eredményeit fogom felhaszndlni. Az ezekkel kapcsolatos el6tanulményokat mutatja be

az alabbi fejezet.

4.1. SZAKIRODALOMBAN SZEREPLO EGYEB KISMINTAMODELLEK GEOMETRIAJA

A kismintamodellek szivargéds- és kuthidraulikai alkalmazasara tobb példat is talalhatunk
a hazai (O118s 1956, 1958) és nemzetkdzi szakirodalomban (Klotz 1971, Clark és Turner 1983,
Williams 1985, Gefell és tarsai 1994, Wendling és tarsai 1997, Simpson és tarsai 2003, Klauder
és tarsai 2009, Klauder 2010) is. A Melléklet 17. oldalanak 1. abrajan (M17/1. abra) Klotz
(1971) szivargashidraulikai kismintamodelljének egyszer(i rajzat kozoltem, aki a szivargasi
tényez6 idobeli valtozasat mérte vizsgalt talajmintajan.

Az itt bemutatott kiilfoldi szerzOk mindegyike 1:1 méretarany sziirdcsoveket hasznalt
vizsgalataihoz, tehat a valos atmérdvel dolgoztak, igy kismintatorvényeket nem alkalmaztak
az eredmények teljes méretre torténd atszamitasahoz.

A Mell¢klet 17. oldalanak 2. dbrajan (M17/2. abra) Clark €s Turner (1983) 45°-0s kozépponti
szoggel kialakitott, 0,2 m magassagu és 1,2 m hosszi szegmens alak modelljének sematikus
rajzat lathatjuk. Clark és Turner (1983) tisztan kuthidraulikai vizsgalatokat folytattak, melyek
soran rozsdamentes acél (6 db), mlianyag (1 db) és livegszal (1 db) erdsitésti 250 mm atmérdji
szlirdcsoveket vizsgalt. A sziir6csovek tobbféle kialakitassal €s ateresztd feliilettel késziiltek,
viszont a perforacio atmérdje egy kivételével (0,5 mm) mind 1,0 mm volt.

Az M17/3. abran a Williams (1985) altal hasznalt 60°-os szegmens alaki kismintamodell
lathaté a fobb méretek feltiintetésével. Vizsgélatai tisztan kuttervezeési szempontuak voltak,
melyet 250 mm atmér6ji, hat kiillonboz6 sziirdesével és kétféle talajmintaval végzett el.

Gefell és tarsai (1994) egy 137 cm hosszu, 69 cm széles és 46 cm magas keretben helyezték el
61 cm sugaru, félhenger alaki modellteriiket (M 18/4. abra). Vizsgalataik soran a maximalisan
kitermelheté vizhozam értékét keresték szabad felszinli viztartonal, majd eredményeit
Osszehasonlitottak a Kozeny (1953) elméleti modszerével kapott adatokkal. A modellben

kétféle anyakutat alkalmaztak: 5,1 cm atmérdja, 0,25 mm kor alaku perforacioval ellatott PVC,
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valamint 10,9 cm 0,025 mm-es lyukatmérével rendelkezé rozsdamentes acél sziirbesovet.
Emellett modelljik hat megfigyelokutat és hat piezométert is tartalmazott a vizszintek
megfigyelésére.

Wendling és tarsai (1997) 45°o0s kozépponti szoggel késziilt fizikai modellt hasznaltak
méréseiknél, mely 14 cm magassagh talajmintat tartalmazott (M18/5. abra). A kuttelepités
sordn kialakult ,,skin”-t vizsgaltdk nyomas alatti kismintamodelljiikkel, melyben Osszesen
22 db elektromos nyomasmérot hasznaltak a nyomasértékek regisztralasara.

Simpson és tarsai (2003) fizikai modellje 100 cm magassaggal és 130 cm hosszusaggal késziilt
el. Alakjat tekintve egy 15°-0s kozponti szoggel rendelkezé hengercikk (M19/6. abra).
Laboratoriumi és numerikus modellezést is végeztek a kut kozelében kialakuld sebességek ¢€s
a szabad aramlasi feliilet vizsgalatara. Anyakutként egy 20 cm-es belsd atmérdjia, 15°-0S
cs6cikket hasznaltak, e kutpalast mentén mérték a kat koriili vizszint-elszakadasanak hosszat.
Ezen feliil vizsgalataik soran a talajminta 6t magassagaban vizfestést hajtottak végre, majd
a terjedést megfigyelve MODFLOW kornyezetben numerikusan modellezték a kapott
eredményeket.

A Klauder és tarsai (2009), és Klauder (2010) altal publikalt 0,5 m magas, 1,75 m atmér6ji
teljes henger alak modellt mutatja be a (M19/7. abra). Ok az 1. dbran lathaté 300 és 400 mm
atmérdji sziirdcsovekkel végeztek kuthidraulikai vizsgalatokat. Egyes csovek miigyantaval
ragasztott szliréréteggel késziiltek, de ezen feliil alkalmaztak kavics szliréréteget is.

A viztartoként vizsgalt talajmintat egy garzweiler-i lignitbanyabol nyerték.

SBF KLF KSF

1. abra: Klauder és tarsai (2009, 2010) vizsgalataihoz felhasznalt sziirécsovei.

Laboratériumi kismintaméréseket Magyarorszagon is végeztek, Oll8s tobb cikket, valamint
kényvet is publikalt szivargas- és kuathidraulika témaban (Ollés 1956, 1957, 1958, 1970).
Tobbek kozott foglalkozott a kutpalaston beliili- és kiviili vizszint egymastdl vald
elszakadéasanak folyamatéaval, melyet kiilonb6zd sugard, porézus beton anyagbol késziilt kutak
esetében vizsgalt kismintamodell segitségével. Modellje 150 cm sugart korcikk alaprajzi,

60°-0s kdzponti szoggel készilt (2. abra). A vizszintek észlelését megfigyelokutakkal végezte
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el, melyekben a vizszinteket elektromos mérétiikkel tudtak leolvasni. A termel6kak porozus
betonbol késziiltek, a kuthidraulikai vizsgilatokhoz kiilonbozé atmérékkel végezték. Ollds

a felso és also peremfeltételt jelentd vizszinteket korbukok segitségével oldotta meg (3. abra).
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2. abra: Az Ollos féle kismintamodell axonometrikus 3. abra: Az Ollos féle kismintamodell oldal- és
abraja (Oll6s 1956) feliilnézeti abraja (Oll6s 1956)

4.2. AKISMINTAVAL VEGZETT KORABBI LABORATORIUMI MERESEK EREDMENYEI

4.2.1. Laboratoriumi mérések

A szakirodalmi Osszefoglald utan bemutatndm az 4ltalam hasznalt kismintat, és az azon
elvégzett korabbi méréseket, ahhoz kapcsolddd szamitasokat.

A fizikai modell Dr. Hajnal Géza és Tolnai Sandor tervei szerint késziilt el és 2011-ben
helyezték iizembe a Budapesti Miszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési és
Vizgazdalkodasi Tanszékének laboratoriumaban. A kismintamodell megépitésére szamos
terepi mérés elvégzését kovetden meriilt fel az igény, mely jo eszkoziil szolgalhatott
a probaszivattyuzas folyamatanak tanulméanyozésara, a valos méretli vizsgalatok laboratoriumi
szimulaldsara. A fizikai modellel végzett kutatasbol tobb TDK dolgozat, diplomamunka és
szakcikk sziiletett, melyek fobb tapasztalatait ebben a fejezetben ismertetem.

A 2. tablazatban modellben alkalmazott aranyszorzokat tlintettem fel, ahol a geometriai

aranyszam atszamitasat a valdsagban (160 mm) és a kismintaban (17 mm) alkalmazott

anyakutak atmér6inek hanyadosa adta.
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2. tablazat: Mosonyi-Kovacs modelltorvény aranyszamai vizsgalt kismintamodell esetében (Mosonyi és
Kovacs 1952, Farkas és tarsai 2019a)

Fizikai mennyiség Mosonyi-Kovacs torvény aranyszorzoi
Torzitatlan Torzitott

Hossz C 9,41 C 9,41
Terulet C? 88,5 C? 88,5

Térfogat c? 833 c? 833

1d6 c? 0,106 C 9,41
Sebesség C? 88,5 o 1,00
Gyorsulas c? 833 ct 0,106
Hozam c* 7840 C? 88,5

Homogén viztartoban a probaszivattytzdsok hengerszimmetrikus leszivasi folyamatot
eredményeznek, igy a kismintamodell esetében megengedett a negyed korcikk alaki modell
hasznalata. Annak tényét, hogy a vizsgalatok eredményeit a modell alakja nem torzitja, fizikai
¢s numerikus modellezéssel igazoltak (Barta és tarsai 2012, Szabo és tarsai 2012). Ezen feliil
a kismintamodellt Barta és tarsai (2012) alkalmasnak talalta a modelltérben vizsgalt talaj
szivargasi tényezdjének meghatarozasara, ugyanis a kapott értékek megfeleltethetok voltak
a szakirodalmi adatoknak. A vizkitermelés hatasara 1étrejott leszivasi gorbék lefutasat a modell
fenéklemezén kialakitott 10 darab piezométerrel mérték. A kismintaba bevezetett viz a viztéren
keresztiil jutott a modelltérbe, melynek mennyiségét bukoval szabéalyoztak. A vizkitermelés
szivattyaval zajlott. A vizteret geotextiliaval burkolt fémracs hatarolta el a talajjal feltoltott
modelltértdl. A racs €s a geotextilia egyiittes hasznalata biztositotta, hogy a finomabb szemcsék

se mosddjanak be a viztérbe.

Barta és tarsai (2013) eredményei tobb kismintamodell-kialakitassal és mérési modszertannal
Osszefliggésbe hozhato problémara is ramutattak. Elsé méréseikkor 10 mm atmérdjii anyakutat
alkalmaztak, viszont ezzel nem tudtak kell6 mértékli leszivast eldallitani, igy egy nagyobb,
17 mm-es atmérdjlire cserélték. A kat 90 fokban volt sziir6zott a kat teljes hosszan annak
érdekében, hogy a szivas ne csak egy adott ponton alakuljon ki. A mérések soran nemcsak
a fels6 peremet, hanem az anyakutat is geotextiliaval vontak be, hogy a kutba ne mosodjon be
finom frakci6 a modelltérb6l. Méréseik tapasztalataibol —megallapitottak, hogy
a vizkitermeléskor kialakult leszivasi vizfelszin, valamint a nyomésszintek nem egyeztek meg
egymassal annak ellenére, hogy szabad felszinii viztartot vizsgalt. Ennek valdszintisithetd oka,
hogy a szivattyuval végzett méréseknél az egyenletes és hosszabb iddtartam vizsgalatokat nem
tudtak elvégezni, igy valdés permanens allapot nem tudtak Kialakulni. Ez nagymértékben

befolyasolhatta a permanens kiértékelési modszerekkel eldallitott eredményeik pontossagat.

22



2015-t61 végzek méréseket a korabbi kutatasi tapasztalatok alapjan atalakitott modellen. Ebben
az évben Osszesen 116 darab mérést végeztem el, melyek 6 célja a kat kozelében 1étesitett
fiiggéleges piezométerekkel a kuat koriil kialakuld éaramlédsi viszonyok tanulméanyozésa,
valamint a bukodval torténd vizkitermelés mitkodésének tesztelése volt. Ezt a méréscsoportot
tesztjellege miatt részben a korabbi vizsgalatokhoz sorolom annak ellenére, hogy én végeztem
el. Az anyakutat kiilonb6z6 szlir6zési hosszal lattam el annak érdekében, hogy az aramképben
kialakulo atalakulasokat, torzulasokat ki tudjam mutatni. Az alkalmazott sziir6zési kialakitasok
a kovetkezok voltak (a magassagi értékeket a kuttalptol szamitva kell értelmezni, a 0 cm-€s

szint ezt a sikot jeloli):

Vizkivétel csak a kuttalptol szamitott 10-50 cm-es hosszon torténik (14 db).
Atereszt feliilet csak a felsé 35-50 cm kozott van (18 db).

Szabad feliilet a kuttalptol 25-40 cm kozott van (11 db).

Vizkivétel csak az alsé 0-10 cm és a fels6 40-50 cm kozott torténik (14 db).
Vizkivétel két szakaszon 10-20 cm és 30-40 cm kozott lehetséges (15 db).
Atereszté feliilet csak az alsé 0-10 cm szakaszon van (26 db).

Teljes kut kialakitas (18 db).

N o a k~ w D oe

Lathatd, hogy az 1-2. pontokban gyakorlatilag lebegdkutnak megfeleld vizsgélatok torténtek,
ezt kovetden azonos rétegben, de kiillonbdzd mélységekben sziirdzott kuttal torténtek mérések
(el6zo felsorolés 3-6. pontjai). Ez nem szokvanyos a gyakorlatban, viszont a cél az aramképben
torténd valtozasok kimutatasa volt, nem pedig egy adott 1étez6 kialakitas ellendrzése. Végiil
teljes kuttal torténd kialakitassal végeztem méréseket. Az adatokat Vig (2016) dolgozta fel és

készitett potencidlvonalakat, melyre két példat lathatunk a 4-5. abrakon.
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4. abra: Teljes kut koriil kialakul6 potencidlvonalak 5. dbra: Potencidlvonalak alakja a kuttalptdl
(Vig 2016) szamitott 10-20 cm és 30-40 cm kozotti
vizkivételi esetben (Vig 2016)
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A teljes kuttal torténd mérések alkalmasak voltak arra, hogy beldliik szivargasi tényezot
szamoljak, igy a 2015-0s vizsgalatoknak ezt a részét az itt bemutatottaktol elkiilonitve, a 2018-

2019-es szivargasi tényez6 meghatarozasara iranyuld mérésekkel egylitt mutatom be.

4.2.2. A Kismintdt leképezd kordbbi numerikus modellek

A fizikai modellrdl késziilt elsé numerikus modellt Csaki (2011) készitette Soil Vision Office
végeselemes szoftverben (6. dbra), amellyel vizsgalta, hogy a 360°-o0s kialakitashoz képest
a 90°-0s geometria milyen hatassal van a vizszintekre. Emellett érzékenységvizsgalatott végzett
a szivargasi tényezd és porozitas paraméterek leszivasi vizfelszint befolyasold hatésaira.
Bemend adatoknak a 2011-ben elvégzett kismintamérések eredményeit hasznalta fel. A kapott
eredményei nem teljesen elfogadhatok, mivel a 4.2.1. fejezetben mar kifejtettem, hogy
az akkori mérések nem a valds permanens allapotot tiikkrozték. Szabo ¢€s tarsai (2012) szintén
a hengeralak kiilonb6z6 mértékii csonkolasanak hatasat vizsgalta végeselemes FEFLOW 5.0 és
véges differencia Visual MODFLOW 2.8.2.2 modellekkel (7. abra). Barta és tarsai (2013)
aramkép eldallitasara torekedtek szintén MODFLOW kornyezetben (8. abra).
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6. abra: A depresszios gorbe teljes henger
modellalakot feltételezve (Csaki 2011)

7. abra: Depresszios gorbe geometridja
negyedhenger modellalak esetén (Szabé és tarsai
2012)

8. abra: Fizikai modellezés alapjan készitett
aramkép alakja valos méretre Kiterjesztve (Barta és
tarsai 2013)

9. abra: A numerikus modell szivargasi
tényezdjének eloszlasa (Vig és tarsai 2016)

Vig és tarsai (2016) mar az altalam mért 2015-6s adatsort dolgoztak fel Visual MODFLOW
Classic szoftverrel. A modell kalibralasanak folyamata soran szembesiiltek azzal a ténnyel,
hogy a kut kozelében fekvd piezométerek értékei nagyobb hibaval terheltek homogén
talaymintat feltételezve. A szivargasi tényezd fiiggdleges komponensét tobb nagysagrenddel
megvaltoztatva kapotak csak elfogadhatd eredményeket a nyomasszintekre, viszont ez nem
felelt meg a valosagban kialakult tényleges allapotnak. Végiil két modellvaltozatot alkottak

meg:
e Az elsé verzional harom kiilonb6z6 szivargasi tényez6jlii zOnara osztottak a modellteret,
igy sikeriilt elérniiik, hogy a vizszintek a mért adatokkal jol egyezzenek, viszont

a vizmérleget nagy hiba terhelte. Az eltérd szivargasi tényezdjii zonakat a 9. dbran zo6ld
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(a kut kozvetlen kornyezete), kék (a kut kozéppontjatol 40 cm-es sugaron beliili térrész) és
fehér (modelltér egyéb, a szamitasban résztvevo aktiv cellai) szinnel jelolve lathatjuk.

o A masodik verziondl sikeriilt a vizmérleget és a szinteket is elfogadhatdé mértékben
kozelitenie a valds értékekhez, viszont csak olyan aron, hogy a szivargasi tényezok értékei
két nagysagrenddel eltértek a kézi szdmitashoz képest (Dupuit-modszer).

Masodik modelljének igazolasat elvégezte, viszont a szivargasi tényez6 értékek nem voltak

megfeleldek, igy a modellezés soran felmertilt ellentmondéasokat nem sikeriilt feloldania.

4.2.3. Mintateriileteken végzett terepi probaszivattyuzdsok ismertetése

A 2. fejezetben felsorolt célkitlizésekben szerepel, hogy vizsgalataimat valos terepi példakkal
kivanom igazolni. Ebben a fejezetben a kordbban elvégzett és kutatdisomhoz felhasznalt
probaszivattyGizasok helyszini bemutatasat, valamint a terepi vizsgalatok eredményeit
ismertetem. A 10. abran piros nyillal az elsd mintateriiletet jelenté Mazsa teret, feketével
a masodik vizsgalati helyszint, a Konyves Kalman korutat jeloltem. A kovetkezOkben
részletesen ismertetem a két teriiletet leird azon jellemzoket és eredményeket, melyek
a vizsgalataim elvégzéséhez voltak sziikségesek. (A vizsgalati helyszinek pontosabb

beazonositasa ipari titokra hivatkozva nem 4ll médomban.)
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Elsé mintateriilet helyszinének bemutatasa: Mdzsa tér, Budapest

A teriileten 2005 nyaran mélyitettek talajmechanikai feltdrd furasokat, majd a kivitelezés
megkezdésekor a munkatér viztelenitésének meghatarozasa érdekében probaszivattytizasokat
végeztek 2008 marciusdban. A talajmechanikai feltdrds soran a 20 méteres furatok aljaig
homokos, kavicsos rétegeket azonositottak (jeliik 6F és 3F) (11. abra). Az épitési teriilet nyugati
oldalan 10 méter mély anyakuttd képzett furas (jele: 2NF) kozelében két, egymasra merdleges
iranyban 3-3 darab megfigyeldkutat helyeztek el (12. abra). A 160 mm atmérdji anyakut
szirdzott szakasza a kuttalptol szdmitva koriilbeliill 4 méter hosszusagban volt kialakitva,
a szlirdeso kialakitasarol nem allt rendelkezésre informacio. Az iszapos homokréteg kevésbé
ateresztd kozegnek bizonyult, mint a felette 1évé homokos kavicsréteg, viszont vizzar6 funkciot
nem latott el. Mivel pontosan nem lehetett megéllapitani a vizzaro réteg felso sikjanak szintjét,
igy az adatok kiértékelésekor tobb értéket is tarsitottak ehhez a paraméterhez (Petik és tarsai

2005, Hajnal és tarsai 2009).
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11. abra. Rétegszelvény a kobanyai ,,2NF” kit kérnyezetében (Hajnal és tarsai 2009)

Mazsa teri terepi vizsgalat eredményei

Az anyakutat 130 I/min hozammal szivattyuztak 75,5 6ran keresztiil (13. abra). A leszivas az
anyakutban 2,0m  korili  (kvazi-permanensnek  tekinthetd  szakaszon 1,89 m)
vizszintcsokkenést eredményezett, a megfigyelokutakban 0,1-0,4 m kozotti siillyedés
jelentkezett. A szivargési tényezd meghatarozasdhoz hasznalt Dupuit-modszer egyik feltétele
a vizzard fekii helyzetének ismerete. A talajfeltard furdsok nem azonositottak ilyen réteget,

ezért a helyzetét harom kiilonb6z6 mélységben feltételezték a szamitasok elvégzésekor:
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az anyakut talpsikjaban, az anyakut talpsikja alatt két méterrel, illetve a geoldgiai feltaras also
hataran, mely nyolc méterrel fekszik mélyebben, mint a kut talpsikja. A szivargasi tényezo
szamitasakor a homokos kavicsnak megfeleld homogén kozeget és a feltételezett fekiiszintig
mélyitett teljes kutat vették figyelembe. A kitermelt hozambol, illetve az anyakutban és
megfigyelOkutakban mért leszivasokbol Dupuit-médszerrel szamitottak a vizvezetd atlagos
szivargasi tényezOjét. A szivargasi tényezd annal nagyobb értéket vett fel, minél kisebb
rétegvastagsagot feltételeztek az iszapos homok esetében. Ha a szivargasban résztvevd teljes
rétegvastagsag 5 m, akkor a szivargasi tényez6 értéke 4,55%10 m/s. 7 m-es rétegvastagsag
mellett 2,43*10* m/s, 13 m-es értéknél 1,63*107* értékre csokkent a szivargasi tényezd atlag
értéke (Hajnal és tarsai 2009, Jobbagy 20009).
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12. abra: Mazsa téri kutak helyszinrajzi

, ’ 13. abra: Kébanyan végzett szivattyuzas leszivasi gorbéje az
elhelyezkedése (Jobbagy 2009)

anyakitban és harom megfigyelokiitban (Hajnal és tarsai
2009)

Masodik mintateriilet helyszinének bemutatasa: Konyves Kalman korut, Budapest

A Konyves Kalman korut fejlesztéséhez kapcsolodoan 1997-ben készitettek talajmechanikai
szakvéleményt, melynek részét képezte egy probaszivattylizds vizsgalat is a kivitelezési
munkalatok soran sziikséges viztelenitési kérdések megoldasara (FOMTERV 1997a, 1997b).
A kutcsoport az anyakutbol (jele: 6) és 3-3 darab, egymasra merdlegesen elhelyezett
megfigyeldkutbol allt, melyek koziil tobbre késziilt talajmechanikai vizsgalat. Az anyakut
atmérdje 165 mm, melyet egy 244 mme-es furatba helyeztek, talpmélysége 12,5 m. A talp f616tt
2,0 m vastag iszapzsak késziilt, ezt egy 5 m-es sziir6zott szakasz kovette. A réselt szlird és a
lyukfal kozotti rést 2-3 mm-es gyongykaviccesal toltotték ki. A megfigyeldkutakat 203 mm-es
furatba helyezték el, atmérdjik 125 mm, talpmélységiik 10,5 m, szlir6zott szakaszuk szintén
5,0 m-es, az iszapzsdk 1 m vastagsagu. A szlir6zott szakasz alja mindegyik kitnal belenyulik

az agyagba, tehat a vizsgalatok soran teljes kutként kezelhetok. A szlir6zott rész teteje dontden
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anyugalmi talajvizszint fol6tt talalhato, igy teljes hosszaban sziir6zottnek tekinthetjiik a kutakat
(Hajnal és tarsai 2009).

A vizsgalt tertilet rétegsorarol (14. abra) leolvashato, hogy a felszintdl szamitva koriilbeliil
4,5 m vastag homok anyagu feltoltés talalhatd, ami alatt egy 1,0 m vastag iszapréteg huzodik.
Ez egy 3,0 m vastag homokrétegre telepiilt, mely helyenként kavicsszorvanyos, mashol iszapos
jelleget vesz fel. A vizzard fekiije jol behatarolhatd, mintegy 8,5 m-es mélységben talalhato

szlirke kovér agyag alkotja (Hajnal és tarsai 2009).
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abra. Rétegszelvény a Konyves Kialman korut vizsgalt kutsorahoz (Hajnal 2003)
Konyves Kalman koruti terepi vizsgdlat eredményei

Az anyakut, valamint a megfigyelOkutak elrendezése a 15. dbran lathatd. A szivattyazast 1997.
aprilis 23-t61 majus 5-ig, 264 Oran keresztil végezték, majd két ords idokdzonkent 28 ordn at
mérték a visszatoltodést (16. abra). A szivattylizas hozama atlagosan 6,5 1/min volt, amely
mellett az anyakat utanpotlodasa még elegendd volt a vizsgalat folyamatos fenntartdsahoz.
A nem egyenletes hozammal tortént vizkitermelés miatt a szivattyuzas hatdsara az anyakutban
kialakult leszivas 0-1 m kozotti értékeket vett fel. A 16. abran a kvazi-permanensnek tekintheto
163-264 ora kozotti iddszak atlagos leszivas értéke 0,97 m volt. A megfigyeldkutakban
a tavolsagtol fiiggden 0,1-0,6 m depresszio alakult ki. A Dupuit-mddszerrel végzett szamitasok

az atlagos szivargasi tényezét 1,70*10° m/s-ban hataroztak meg (Hajnal 2003).
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15. 4bra. Konyves Kalman koriti kutak 16. abra. Konyves Kalman korit leszivasi-visszatoltédési
helyszinrajzi elhelyezkedése iddésora a vizsgalt katsorra vonatkozoan (Hajnal 2003)

(Jobbagy 2009)
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5. MERESI ES SZAMITASI MODSZERTAN

A mérési metodika kialakitasahoz, valamint az adatok feldolgozasahoz alkalmazott médszerek
megismeréséhez nagymértékben hozzajarultak kordbbi, terepi prdbaszivattylizasok
elvégzésevel nyert tapasztalataim (Hajnal és Farkas 2010, 2011, Farkas és Hajnal 2011, Hajnal
és tarsai 2012a, 2012b). Az itt megszerzett ismereteimet sikeresen alkalmaztam laboratériumi

koriilmények kozott is, foként, a talajminta szivargési tényezdjének meghatarozasanal.

5.1. KISMINTAMODELL PARAMETEREINEK ISMERTETESE

Sajat méréseimet Dr. Hajnal Géza témavezetdm iranyitasaval 2015-ben kezdtem, ekkor 116 db
adatsort allitottam eld, majd 2018-2019 kozott Gjabb 453 db mérést hajtottam végre. A modell
korcikk alaprajzi, a két oldalfal altal kozbezart szog 90° (1. kép). A modell teljes sugara a kut
tengelyvonalatol 133,5 cm-re helyezkedik el. A teljes viztérig tartd hossz, azaz a modelltér

sugara 128 cm. A modell magassaga 100 cm, tdmege koriilbeliil 100 kg, térfogata 1,4 m3,

1. kép: A kismintamodell anyaggal val¢ feltoltése (2015) 2. kép: Az alsé6 peremfeltételként
szolgalo buko (2015)
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3. kép: Az oldalfali piezométerek, az

anyakut és a megfigyelkutak 4. kép: Az oldalfali piezométerek bekotott allapotban a
elhelyezkedése a modell belsejébél piezométertablaba (2015)
szemlélve (2015)

A 2011 ota gyljtott mérési tapasztalatok attekintése utan ugy dontottem, hogy 2015-0s
vizsgalataim elkezdése el6tt a kismintamodellen atalakitasokat végzek. A stabil és jol
szabalyozhato vizkitermelés érdekében az anyakitndl is a vizbevezetésnél hasznalt bukot
alkalmaztam (2. kép). A piezométer-kivezetések szamat megnoveltem annak érdekében, hogy
a modelltérben kialakuld nyomasszintekrél tobb informaciot nyerjek. A fenéklemezen
végigfuto tiz piezométeren feliil még hiisz darabbal egészitettem ki a kismintat, ezzel 6sszesen
harminc mérési pontom lett. Az 1) piezométerek koziil tizen6tot az anyakut kdzelében harom
fliggbleges oszlopban, egymastol 5 cm-re helyeztem el, a tovabbi 6t darabot az anyakuttol
73 centiméteres tavolsagra, flexibilis csével a modell szimmetriatengelyéig bevezetve
helyeztem el (3. és 4. képek). Az anyakutban kialakuld vizszint méréséhez szintén flexibilis
piezocsovet haszndltam. A vizszintek méréséhez 6t darab megfigyeldkutat helyeztem el
a modell attetszd iivegfalan az anyakuttdl 15, 20, 30, 45 és 70 centiméteres tavolsagban.
Az észleldkutak perforalt csovek, melyeket szintén geotextiliaval burkoltam, hogy megel6zzem
a szilard szemcsék bemosddasat. A teljes modellkialakitast a 17. abran metszeteken, valamint

axonometrikus modon is abrazoltam.
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17. abra: A kismintamodell felépitése a 2015-6s atalakitas utan

2018-ban a modell Ujabb atalakitdsokon esett at. A meglévé 32 mm atmérdji
megfigyelOkutakat kisebb, 17 mm-esre cseréltem a pontszerlibb vizszintészlelések érdekében.
A modelltérben a megfigyelokutak szamat 6trdl tizre ndveltem, valamint a fels6 peremet alkoto
viztérben kialakitottam egy 11. vizszintmérési pontot, amit szintén bekotdttem a piezotablaba.
A 11. megfigyeldkut a modell oldalfala mellett, a fenéklemez 10. piezométere a kisminta
szimmetria tengelyében biztositotta a vizszintmérést a viztérben, igy igazolhatd volt, hogy
a fels6é perem teljes hengerfeliiletén ugyanazon kezdeti szint alakult ki. A megfigyelokutak
elhelyezkedését a 16. abran lathatjuk, ahol feltiintettem az oldalfaltol mért tavolsagukat.
A piezotébla fixen rogzitett iivegesovekbdl all, melyekben a kialakult vizszintek a hozzajuk
tartoz6 piezométernél kialakult nyomasszintekrél adtak informéciot. Az alkalmazott

piezométerek szamat harmincrol huszra csokkentettem, mivel a kuattdl tavolabb eso fiiggdleges
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piezométersorok az j méréseimhez nem szolgaltattak nélkiilozhetetlen informacidkat. Annak
érdekében, hogy a kisminta alkalmassd valjon kuthidraulikai vizsgalatokra a termelékut
palastjan harom piezométert helyeztem el a kuttalptol 5, 15 és 25 cm-es magassagokban.
Kozvetlen a kut kdrnyezetében 1étesitettem egy negyedik piezométert is, mely a talajréteg €s
a kutat kortilvevo geotextiliaboritas kozott kapott helyet a kuttalptol 5 cm-es tdvolsagban. Ezen
¢s a kutpalaston fekvd piezométer segitségével nyomon tudtam kovetni a geotextilia altal
okozott nyomasveszteséget és annak esetleges idobeli valtozasat is. A leszivast tovabbra is a két
buko generalta, melyekbe egy-egy laborhdmérd keriilt annak érdekében, hogy a modellbe be-
¢s kilépd viz hémérsékletét regisztralni tudjam. A fizikai modellrdl késziilt 2018-as allapotot

tukrozo oldal- és feliilnézeti abrat a 18. abran kozoltem.
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18. abra: A kismintamodell felépitése a 2018-as atalakitas utan
5.2. AVIZSGALT TALAJ JELLEMZOI

A probaszivattyuzas folyamatdnak és a kismintamodell hasznéalhatosaganak vizsgalatdhoz
els6ként egy lehetdleg teljesen homogén, minél jobban tomoritett talajra volt sziikség, igy
kisebb valdszinliséggel all fenn az in situ talajmintdkban eléforduld heterogenitasok ,,zavard”,
mérési eredményeket befolyasolo hatasa.

A modellbe beépitett talajminta 50 cm-es vastagsaggal rendelkezett. A talaj tomoritését kézi

erdvel és eszkozokkel végeztem, ligyelve az egyenletességre, viszont tokéletesen homogén
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mintat kozel lehetetlen eldallitani. A minta telitését tobbszor elvégeztem, torekedve
a talajmintdban marad6 légbuborékok mennyiségének minimalizéldsara, teljes eltdvolitasara.
Klotz (1971) cikkében bemutatta, hogy a 1égfazis jelenléte a szivargasi tényezében koriilbeliil
30%-0s eltérést okozhat. Kisérleti eredményei alapjan hozzavetdlegesen 1,5 honap alatt
allandosultak a vizateresztoképességre kapott értékek, tehat feltételezte, hogy ezen idétartam
elegendd volt a levegd fazis tdvozasahoz a vizsgalt talajszelvénybol.

A kismintamodellbe 0-1-es szematmérdji osztalyozott talajt épitettem be, melybdl mintat
vettem €s szabvanyos szitasorral kiértékeltem. A minta alapjan eldallitott szemeloszlasi gorbe
az 19. abran lathat6. A szemeloszlasi gorbe alapjan leolvastam és kiszamitottam a legfontosabb
jellemzo6 értékeket, melyeket a 3. és 4. tablazatokban foglaltam Ossze, ahol deo az atesett

tomegmennyiség 60%-ahoz tartoz6 szemcseatmérd [mmy].
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19. abra: A vizsgalat talajminta szemeloszlasi gorbéje (Farkas és tarsai 2019b)

A szemeloszlasi gorbe alapjan a talayminta kozepes homoknak sorolhat6 be.

3. tablazat: A talajminta besorolasa szemcseméret-eloszlas szerint

Szemcseatméré | Besorolas szemcseiatméro Talajminta
tartomany [mm] alapjan mennyisége [%]
0,5-2,0 Durva homok 145
0,25-0,5 Kozepes homok 70,5
0,063-0,25 Finom homok 14,8
0-0,063 Iszap/agyag 0,2
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4. tablazat: Szemeloszlasi vizsgalatbol meghatarozott paraméterek (Farkas és tarsai 2019b)

Paraméter Erték
dso [mm] 0,410
dso [mm] 0,374
dzo [mm] 0,268
d17 [mm] 0,257
dio[mm] 0,204

U [-] 2,01

5.3. SZIVARGASI TENYEZO MEGHATAROZASA

5.3.1. Permanens mérések kivitelezése

A kismintan végzett permanens mérések soran az anyakutban kiilonb6zé mértékl leszivast
hoztam 1étre az als6 bukoé szintjének, €s igy a kitermelt hozamnak a valtoztatasaval. A felsd
peremfeltétel és az anyakuatban kialakult vizszint kozotti nyoméskiilonbséget 3 cm-es
IépcsOnként valtoztattam. A bukok alkalmazasa biztositotta a felsé €s als6é peremfeltételek
kozott az idében allandd nyomaskiilonbséget, ennél fogva a kitermelt vizhozam idében nem
valtozott. A kiilonb6zé peremfeltételek hatasara kialakuldé leszivasi — gorbéket
a piezométerekben ¢és a megfigyeldkutakban kialakult nyomasszintek alapjan rogzitettem
milliméteres pontossaggal. Adott peremfeltételek mellett elvégzett vizsgalatot abban az esetben
tekintettem idOben allandonak, ha két egymas utan regisztralt mérés soran ugyanazon értékeket
kaptam a nyomasszintek tekintetében. Kis leszivasok esetén a permanens allapotot koriilbeliil
fél ora alatt el lehetett érni, nagyobb szintkiilonbségekkel ehhez esetenként néhany nap volt
szlikséges.

A vizszintek észlelése utdn az anyakut vizhozamét mértem meg kobozéssel, melyhez egy
stopperorat €s egy mérohengert haszndltam. A vizhozammérést egymas utan haromszor
végeztem el, majd ezeket atlagoltam, hogy minél pontosabb értéket kapjak.

A mérési eredmények kiértékelésétnél Dupuit szabad felszini viztartdkra érvényes
Osszefliggését alkalmaztam (5. egyenlet). Dupuit-modszer segitségével a kismintaban elvégzett
egyes mérések mindegyikénél kutparokat alkottam a megfigyeldkutakbdl, majd az adatokbol
szivargasi tényezOket szamitottam, igy a 2015-6s méréseknél 10 darab, a 2018-19-es
méréseknél 45 darab szivargasi tényezot allitottam eld. Ezen értékeket atlagolva egy-egy
mérésre kiszdmoltam az atlagos szivargasi tényezot, mely a teljes modellteret jellemezte. A
2015-6s méréssor alatt 116 darab, a 2018-2019-es méréssor alatt 453 darab permanens vizsgalat
tortént.
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5.3.2. Nempermanens mérések kivitelezése

Az idében allandosult szintekkel elvégzett vizsgalatokon til nem permanens méréseket is
végeztem, amely soran megfigyeltem, hogy adott leszivasnal az id6 fiiggvényében hogyan
valtoznak a modelltér egyes pontjaiban a nyomasszintek. A mérésekhez egyidejii leolvasasok
sziikségesek mindegyik megfigyelokutrol, ezért sziikségesnek lattam kép- vagy videorogzitd
eszkoz alkalmazasat. Az FI9903P IP tipusu kamera egy allvanyhoz lett erdsitve annak
érdekében, hogy felvétel kdzben a kamera mozdulatlan maradjon, majd a piezométertabla elé
helyeztem ¢és az egyes méréseket internetes kapcsolaton keresztiil szamitogépen, valds idoben
kovethettem nyomon.

A mérés kezdeti idOpontjat a vizkitermelés elinditdsa jelentette, tehat az als6 peremet
szabalyozd bukd eldre meghatidrozott nyomasszintre torténd beallitdsa. Az alsd perem
bedllitasaval a piezotdblan lathatova valtak az anyakutban, valamint a megfigyel6kutakban
bekovetkezd nyomasszint-valtozasok. A vizkitermeléstol eltelt idétartamtdl fiiggd stirliségben
felvételeket készitettem az iddben valtozo vizszintekrél. Ezeket a 1épéskozoket tobb
szakirodalom és miiszaki iranyelv is targyalja, viszont helyenként nagy eltérések figyelhetok
meg az ajanlott értékekben. A szakirodalmak altal javasolt idokozoket az M5/2. tablazatban
lathatjuk. Az idOtartamokat Osszevetve és a kismintamodellezés méretcsokkentd hatdsat is
figyelembe véve meghataroztam az 4ltalam alkalmazand6 iddélépéseket, amivel a lehetd
legpontosabban €s leghatékonyabban ki lehet mutatni a nyomasszintek id6beli valtozasat.
Az M5/2. tablazatban megadott értékeket a kisminta méretei miatt C geometriai aranyszammal

osztani kell, igy jutunk el az ajanlasok modellben alkalmazhat6 id6lépéseihez (5. tablazat).

5. tablazat: A mérések soran alkalmazott vizszintmérések gyakorisaga

Szivattyuzas kezdete dta eltelt id6 [min] Vizszintmérés gyakorisaga [min|
0-1 1/60
1-5 1/12
5-10 1/6
10-20 1/3
20-30 1/2
30-60 1

Az eredmények szoftveres feldolgozasa sordn akadalyt jelentett, hogy a fényképeken nem
lehetett tisztan kivenni az egyes csévekben bedlld pontos vizszintet (5. kép), ezt a tovabbi

mérések elvégzésénél a viz megfestésével lehetett orvosolni (6. kép).
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Il

5. kép: Piezométertabla eredeti szinekben 6. kép: Festett vizii piezométertabla

i

A szoftveres kiértékelés eredményeként egy olyan file allt eld, mely tartalmazta az anyakut,
a piezométerek és a megfigyel6kutak iddsorait pixelekben kifejezve, amit a képarany és
a piezotablan szerepld skalazas alapjan atszdmitottam valos méretekre. (A kiértékelés
algoritmusat Dr. Havasi-Toth Balazs készitette.) A szabadfelszinii vizadora modositott Theis-

képlet segitségével eldallitottam a tiz darab megfigyelokut adatsoraira vonatkozo gorbéket.

L Kismintamérések: vizszintészlelés kameraval, vizhozam meghatarozasa manualisan J
1 L
t Képek elballitasa a laboratoriumi videdfelvételekbol
Sr s
[ Képfeldolgozo algoritmus hasznalata ’
<~ ~~
‘ Vizszint-idgsorok eldallitisa az eredményfile adataibol J
~ <
L Szivargasi és tarozasi tényez szamitasa J

20. abra: Nempermanens eredmények eléallitasanak folyamata

5.4. NEMLINEARIS ARAMLAS VIZSGALATA

A probaszivattyuzas-vizsgalatok, kutakbol torténd termelés esetén a lehetd legkisebb talajbeli
¢s kutkoriili veszteségekre kell torekedni, ugyanis az elméleti 6sszefiiggések tobbsége laminaris
aramlast feltételez, tovabba ezzel a termelés hatékonysaga is ndvelhetd. A modelltér &ramlasi
viszonyainak megallapitasara a 20. egyenletet hasznaltam fel, melyet a szakirodalomban
alkalmasnak talaltak a kismintaba beépitett talajmintahoz hasonld mértékadd szemcsenagysagu

(ds0=0,38 mm) por6zus kdzegekben a Reynolds-szam meghatarozasara (1. tablazat).
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V'dso

Re = — [20]
Ahol:
e Re Reynolds-szam [-]
o v kinematikai viszkozitas [m?/s]

Szamitdsaim sordn a kinematikai viszkozitdst mindig az aktudlis méréskor regisztralt
vizhémérséklet alapjan vettem figyelembe. Az aramlasi sebességet az anyakut tengelyétdl
tetszOleges sugarban a kitermelt hozam ¢€s az aramlasi feliilet hdnyadosaként kaptam meg. Az
aramlés a kismintamodellben sugarirdnyu és hengerszimmetrikus. Ebbdl az kovetkezik, hogy
a termeldkuttol tetszdleges tavolsagban 1évd ponthoz tartozo dramlési feliilet is hengerfeliilet.
melynek magassaga az ott uralkodo vizszintnek felel meg. A modelltér aramlasi viszonyainak
leirasahoz a megfigyel6kutak altal kirajzolt leszivasi vizfelszint hasznaltam fel. A kisminta
negyedhenger alakjabol kifolyolag az dramlasi feliiletek sem teljes hengereknek feleltek meg,

csupan a negyediiket kellett figyelembe venni.

6. tablazat: Szakirodalmi ajanlasok a 20. egyenlet alkalmazhatésagaval kapcsolatban

(l Szerzo(k) Recrit [-] Szemcseatméré [mm]
[ Nagy és Karadi (1961) 5 0,15 — 12,00
[ Williams (1985) 30 0,15 — 5,43

Laboratoriumi eredményeimre vonatkozd Recit meghatarozasaban a Williams (1985) altal
bemutatott modszert alkalmaztam, ahol a mérésekbdl szarmazé Reynolds-szamokat

a hidraulikus gradiens fiiggvényében, logaritmikus skalan dbrazoltam.

5.5. KUTHIDRAULIKAI VIZSGALATOK

A szivargési tényezd vizsgalata mellett az altalam hasznalt kismintamodell alkalmasnak
bizonyult kuthidraulikai jelenségek megfigyelésére is. Az aldbbiakban ennek modszertanat
mutatom be.

A kismintamodellen végzett méréseim soran a kutpalaston kialakuld vizszint-elszakadasra
iranyul6 vizsgalataimnal a 13. egyenlet hes tagjat tudtam kimutatni, ezért a tovabbiakban ezzel
a komponenssel fogok részletesebben foglalkozni. A kuthidraulikai vizsgalatokat harom
kiilonbozo anyakuttal végeztem. A teljes henger alaku termeldkutakat csupan a palastok azon
negyedében (90°-ban) perforaltam, mely a modelltér felé néz, ezzel biztositva azt, hogy

az aramlast a kuttol tdvolodva a modelltér minden pontjdban hengerszimmetrikusnak lehessen
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feltételezni. Az anyakutak egyarant 5%-os ateresztOfeliilettel késziiltek el, tehat a perforalt
teriilet csupan 5%-a volt a figyelembe vett paldstszakasznak. A kutak kozotti kiilonbséget
a perforacié atmérdje adta: 1,0 mm, 2,0 mm és 2,5 mm-es kor alaka lyukakkal kertilt
kialakitasra a nyilt feliilet, igy az 1,0 mm-es ktton jéval tobb lyukat kellett kialakitani, hogy
ugyanazt az ateresztd feliiletet tudjam biztositani (M20/11. tablazat). A perforaciét 60 cm
hosszban végeztem el a kuttalptol, a lyukak kiosztasat centiméterenként egyenletesen osztottam
el. Ezek a feltételek azért voltak sziikségesek, hogy az 50 cm vastagsagu talajréteg minden
pontjaban, minden leszivas esetén biztositva legyen az a feltételezés, hogy az anyakut teljes
kat. Az M20/8. és M20/9. abrakon az anyakutak perforalasarol késziilt képeket lathatjuk.

A kismintamodellezés soran figyelmet kell forditani a hémérsékletfiiggd folyamatokra, mivel
a viszkozitds befolyasolhatja a szivargds- és kuthidraulikai vizsgalatok eredményeit.
Ol18s (1958) és Klotz (1971) vizsgalataik soran szabalyoztak a modelljiikbe taplalt viz
homérsékletét. A homérsékletvaltozast nemcsak a fizikai méréseknél, hanem numerikus
modellezés soran is figyelembe kell venniink, féként a kutellendllas vizsgélataval kapcsolatosan
(Székely 2011). Vizsgalataim alatt nem tudtam a betaplalt viz hdmérsékletét allitani, viszont
minden méréskor feljegyeztem az értékét a felso és alsé peremben elhelyezett hdmérd alapjan.
A mérések kozotti homérsékletkiilonbségek a viz viszkozitdsdnak megvaltozdsa miatt
torzithattdk a laboratoriumi eredményeimet, ezért az anyakut leszivas értékeit ugy
aranyositottam, mintha a vizsgalatokat allandé homérsékleten végeztem volna el. Ehhez a viz
viszkozitasat és homérsékletét leird fiiggvényre volt sziikségem, melyet az M21/10. &bran
lathatunk. Szakirodalmi adatok alapjan a leszivas adatok normalasat 10°C-ra szamitottam 4&t,

mivel ez az érték talajvizeknél ez egy altalanosan elfogadott értéket képvisel (Klauder 2010).

5.6. KISMINTAMODELL VIZSGALATA NUMERIKUS MODELLEZESSEL

A numerikus modellvaltozatokat a FEFLOW 7.0 végeselemes szoftverrel készitettem el
a kisminta 2015-6s allapotat és mérési adatait leképezve. A célom az volt, hogy egy olyan
numerikus modellt épitsek, mely a lehetd legjobban kozeliti a fizikai kismintdban meért
viznyomasértékeket, a leszivasi vizfelszint. A modell kalibralasa soran megéllapithato
a talajminta szivargasi tényezdje. A tovabbi, fiiggetlen adatsorokkal torténd modelligazolas
alapjan pedig meghatarozhat6 egy érvényességi tartomany, melynél a numerikus modell kelld
pontossaggal adja vissza a megkivant értékeket. A numerikus modellel kiszlrhetk a fizikai
modellbdl olyan folyamatok, melyek befolyasoltdk az eredményeket, viszont nem szdmoltam

velik.
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5.6.1. Modellépités

A FEFLOW szoftver segitségével haromdimenzidés modellt hoztam létre a laboratoriumi
kisérletek igazolasara. A kisminta negyed kor alaprajzi, melyet a végeselem moddszer altal
alkalmazott haromszoghalos racskiosztas tokéletesen le tud kovetni.

Az elemek oldalhossza kb. 2 cm volt, ezt a termeldkut, a megfigyelépontok és a peremek
kozelében stritettem. A vertikalisan elhelyezkedd piezométerek kozotti tavolsag 10 centiméter
a kismintamodellben. A numerikus modell vertikalis racsstlirliségét ennek a tdvolsagnak a felére
valasztottam, igy tiz rétegre osztottam fel, melyek egyenként 5 cm-es vastagsaggal
rendelkeznek.

A numerikus modellbe beépitettem a 30 darab piezométert, valamint az 5 darab
megfigyeldkutat is. A vizbevezetésnél a bukoszintnek megegyezd, az adott méréshez tartozo
fix potencial tipusti peremfeltételt hoztam Iétre a modell hengerpaldstjanak feliiletén.
Az anyakutat nem termeldkutként helyeztem el a modellben, hanem itt is egy fix potencial
peremfeltételt adtam meg, melynek szintje megegyezett a kutban mért vizszinttel az egyes
mérések permanens allapotanak beéllta utan.

A kalibralast az abszolut hiba tekintetében 1 mm pontossaggal kivantam elvégezni, mivel ilyen

pontossaggal torténtek a leolvasasok a fizikai modell mérései alatt.

5.6.2. Modellvaltozatok dsszefoglaldsa

Laboratériumi szivargasi tényezdovel végzett modellvaltozat

A numerikus vizsgalatok sordan harom kiilonb6zé modellt készitettem el. Az elsdben
a szivargasi tényezd az egész modellteriiletre a 2015-6s labormérésekbdl meghatarozott érték
volt.

Az elvart minél pontosabb kalibracio sziikségessé tette az alkalmazott szivargasi tényezo
nagysaganak és eloszlasanak a modositasat, mivel feltételezhetd, hogy vertikalis és horizontalis
értelemben is bizonyos foku inhomogenitds jellemezheti a vizsgalt talajmintat, melynek

mértéke a termeld kut kdrnyezetében fokozottabban jelentkezhetett.

A mérésekkel valé legpontosabb egyezés vizsgalata — FA modell

Az FA modell célja a numerikus modell oly mddua kalibralasa volt, hogy a lehetd legkisebb
abszolut hibat érjem el, ehhez a modellteret tobb kiilonb6z6 szivargasi tényezdjii teriiletre
osztottam fel. A zoénak hatarainak kivalasztasanal az volt a f6 szempont, hogy az egyes
piezométerek egymastol fliggetlen térrészeket kapjanak, ezen kiviil az anyakut koriil kialakult,

finomanyag kimosodassal feltehetdleg nagyobb mértékben terhelt zonat a piezométerektdl
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fliggetleniil kezeljem. Az itt felsorolt szempontok alapjan kialakitottam egy zonarendszert,

melynek részletes paraméterei a kovetkezok (21. abra):

Az 1,7 cm atmérdjii anyakut cellait kiilon zonaként kezeltem. A zona az ,,Anyakut”
elnevezést kapta.

Az anyakut kortl létrehoztam egy ,,Skin” nevezetli zonat, melynek vastagsaga 4 mm a kut
kortil. Ez kortilbeliill megegyezik a kutfal és a geotextilia vastagsagaval, mely koriilvette az
anyakutat. A ,,Skin” zoéna vertikalis értelemben kortilveszi a teljes modellvastagsagban a
termeldkutat.

I. zbna: Feliilnézeti (x-y sik) értelemben a modell sarokpontjatol (,,0” pontjatol)
5 centiméteres sugarl térrészt olel fel, viszont az ,,Anyakit” és a ,,Skin” zdéndkat
értelemszeriien nem tartalmazza. Fliggdleges értelemben végigfut a teljes modellen. Nem
tartalmaz piezométereket.

II. zéna: A modell sarokpontjatol szamitott 5-10 cm kozotti sugart hengercikk tartozik ide.
A 17. é4bra alapjan leolvashatjuk, hogy az 1., valamint a 11-15. kozotti sorszamu
piezométerek tartoznak ide.

IV. z6na: A sarokponttdl 10-15 cm kozotti sugara hengercikket jeloli. A 2. és a 16-20.
kozotti piezométerek esnek ide.

IV. zbéna: A sarokponttol 15-20 cm kozotti sugartt hengercikket jeloli. A 3. és a 21-25.
kozotti piezométerek esnek ide.

V. zbna: A sarokponttdl 20-128 cm kozotti sugaru hengercikket jeldli.

Viztér

21. abra: Az FA modell zénainak kiterjedése

A 11-V. zénakat vertikalis értelemben tiz egyenld rétegre osztottam fel, ez megegyezik az 5.6.1.

fejezetben bemutatott felbontassal.
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A felsorolasbol kideriil, hogy a modellt 43 darab kiilén zonara osztottam fel. Ez a szam nagyon
soknak tlinhet, viszont hozza kell tenni, hogy a 43 darab z6nabol 33 darab a modell térfogatanak
csupan 2,5%-at teszi ki (a modell sarokpontjatél maximalisan 20 cm-es sugarban levo pontok
Osszessége). A kut koriili nagy felbontast sziikségesnek tartottam annak érdekében, hogy
a probaszivattytizas sordn kialakuld vizfelszint és a szivargdsi tényezd eloszlast

lehetéségemhez mérten pontosan kozelitsem.

A leszivas tavolhatasanak vizsgalata — FB modell

A kismintamodell egyik lehetséges felhasznalasi teriilete a kiilonboz6 talajokban kialakitott
kutak tavolhatasanak vizsgdlata, melyhez a leszivasi vizfelszin minél pontosabb mérésére van
sziikség. Egy erre alkalmas numerikus modellvaltozat felallitdsdéhoz csak a kismintamodell
aljan talalhato 10 darab piezométert vettem figyelembe, mivel ebben az esetben nem célom a
kat kozvetlen kornyezetének részletes vizsgalata, igy tehat elegenddnek itéltem egy joval
kevesebb paraméterbol all6 numerikus modell alkalmazésat.

Osszesen 3 darab zénat alakitottam ki horizontalis értelemben, melyek mind a 10 rétegen
keresztiilfutnak a modellben. Az anyakut koriil meghagytam a ,,Skin” és az 1. teriileteket.
A harmadik zénat a modell tobbi része alkotja (a korabbi II-V. zonak Gsszessége), mely a teljes
modellteriilet 99,8%-4t teszi ki. Ez tehat egy elég egyszerli, joval homogénebb modellvaltozat,
mint az ,,FA” jelli (22. 4bra).

Viztér

[cm]

22. abra: Az FB modell zonainak Kiterjedése
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5.7. KISMINTAMODELL IGAZOLASA TEREPI MERESEKKEL

A kismintaval kapott eredmények valos koriilmények kozotti  hasznalhatdsagat
a leghatékonyabban ugy ellendrizhetjiik, ha rendelkezésre all olyan terepi, valés méretben
elvégzett probaszivattyzas, mely részben vagy egészben megfeleltethetd a laboratoriumban
észleltekhez. A laboratoriumi mérések atszamitasa valos méretre a 3.5.2. fejezetben ismertetett
Mosonyi-Kovacs-modelltorvény szerint tortént, a részletes levezetést ott ismertettem.

A geometriai aranyszamot a valos €és a laborban alkalmazott anyakutak atmérdi alapjan
szamitottam ki. A kinematikai hasonlosagot leird aranyszam (Ct) azonos C-vel, a szivattyzas
hatasara kialakul6 leszivasi értékek atszamitasa C szerint, a vizhozamoké C? szerint torténik.
A valos (Qv), valamint kisminta 1éptékben (Qm) kialakul6 vizhozamokat az 21. és 22. egyenlet
irja le, ahol kv és km a szivargasi tényezo, Iv és Im a hidraulikai gradiens, Av és Am szivargasi
feliilet a két kiilonbozé méretben.

Qy=ky, I, A, [21]

Qm=km In An [22]
A két egyenlet hanyadosabol kapjuk a 23. egyenletet, ahol a geometriai hasonlosag

. . I S I ” , r1 71 1.4 ; ,
kovetkeztében I—" = 1, emellett Cx a szivargasi tényezok hanyadosabol képzett aranyszam:

Qy =0Qm Ci- c? [23]

Amennyiben ugyanazon mindségli talajmintakat vizsgalunk, ahol Cy = Cm, Ggy Ck = 1 értéket

vesz fel (Farkas 2021).

44



6. EREDMENYEK

6.1. TALAIMINTA SZIVARGASI TENYEZOJENEK MEGHATAROZASA

A 2015-6s évben, valamint 2018-2019-es idészakban permanens és nempermanens méréseket
végeztem, melyeknek célja a probaszivattylizas folyamatanak jobb megismerése, valamint
aminta talajfizikai paramétereinek meghatarozasa (szivargasi tényezo, tarolasi tényezo).

A vizsgalatok eredményeit ebben a fejezetben ismertetem.

6.1.1. A 2015-gs permanens mérések eredményei

Az 5.1-es fejezetben bemutattam, hogy 2015-ben kezdtem meg a méréseimet, melyek ekkor
elsdsorban a tovabbi vizsgalati irdnyok kijelolését céloztak meg. Az ekkori eredmények koziil
a teljes kut esetében végzett méréseket a Dupuit-mddszer segitségével ki lehetett értékelni, igy
meg lehetett hatarozni a talajminta szivargési tényezoOjét. A szamitdsok a megfigyeldkutak
adatai alapjan torténtek (5. egyenlet). Egyes kutkialakitasok esetén eléfordultak hibas vagy
zavart mérési eredmények, melyek példaul a laboratorium vizrendszerében torténé nyomasesés
miatt kovetkezhettek be (az oktatasi céli egyéb mérések megnovekedett vizigénnyel jartak, ez
okozta a nyomasingadozast). A hibasnak vélt vizsgalatokat nem értékeltem ki, igy a teljes kut
esetében 15 darab mérést lehetett feldolgozni, ezt mutatja be a 7. tablazat. Az itt kiszamitott
atlagos szivargasi tényez0 értékét a numerikus modellezés soran, mint kezdeti bemend adatot

hasznaltam fel.

7. tablazat: A 2015-6s teljes kuttal végzett kismintamérések Kkiértékelése Dupuit-modszerrel.

Sorszam 1 2 3 4 5
k [m/s] 2,79E-04 | 2,75E-04 | 2,74E-04 | 2,75E-04 | 2,46E-04
Sorszam 6 7 8 9 10
k [m/s] 3,02E-04 | 3,38E-04 | 3,26E-04 | 3,36E-04 | 3,24E-04
Sorszam 11 12 13 14 15
k [m/s] 2,74E-04 | 2,71E-04 | 2,78E-04 | 2,90E-04 | 3,12E-04
Atlag 2,93E-04
Minimum 2,46E-04
Maximum 3,38E-04
Szoras 2,79E-05

6.1.2. A 2018-19-es permanens mérések eredményei

A 2018-2019-es méréssorozat alatt a 2015-6shoz képest igen nagyszamu permanens adatsort
allitottam eld, igy ezeknek a kiértékelését — noha a mddszer azonos volt — kiilon targyalom.
Ezen mérések alatt kimutathatova valt az idébeli valtozas a szamitott szivargési tényezok

értékében. Ezt a 23. dbran mutattam be. A kiilonb6zd szinnel jeldlt ponthalmazok a kiilonb6z6
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méréssorokat jelolik. A méréssorok hossza két hét és két honap kozott valtozott, viszont ez nem
befolyasolta az adatok pontossagat, csupan az egyes mérések kozott eltelt idotartamok néttek

meg. Az 1-3. méréssorok az 1,0 mm, a 4-9. adatsorok a masodik beépitett termeldkuttal végzett

crer
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23. abra: A teljes modelltérre szamitott atlagos szivargasi tényezé értékek valtozasa az ido fiiggvényében
(Hegediis 2019, Farkas és tarsai 2021)

A 23. abrara tekintve lathatjuk, hogy kezdetben az 1. és 2. méréssoron csokkend tendencia
figyelheté meg a szivargasi tényezd értékekben. A talajminta telitését kovetd mérések soran
foként az anyakut, a hozza kozeli megfigyeldkutak és piezométerek flexibilis csoveinek falan
nagy mennyiségben felhalmozddott 1égbuborékok voltak megfigyelhetdk, igy feltételeztem,
hogy aszivargasi tényezé csokkenését a talajmintabol tavozd 1égfazis okozhatta
(M22/11. 4bra). Emellett valdsziniisitettem a talajszemcsét szivargas hatasara meginduld
atrendezOdését is, amely idével szintén lecsengd folyamatnak tekinthetd. A csokkend szakasz
utan a kozel allandoésultnak tekintheté 2. adatsor 27 darab mérésére (M23/12. tablazat)
kiszamitottam egy idében atlagolt szivargasi tényezé értéket, mely 2,25*10™* m/s-ra adédott
(széras 1,05%107). Erre az értékre a késdbbiekben ,,Dupuit 2018-2019”-ként fogok hivatkozni.
A 2018-2019-es méréssort azért ez az érték képviseli, mert idében ez van legkdzelebb a 2015-
0s adatsorhoz, amely alapjan analitikus kiértékelés és a numerikus modellezés is késziilt,
valamint a nempermanens vizsgalatokat is ezen intervallumon végeztem (6.1.3. fejezet). igy
feltételezhetd, hogy a szivargési tényezd iddbeli véltozasa nem fog hibat okozni az egyes

modszerek eredményeinek 6sszehasonlitasanal.
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A 23. 4bra 3. méréssorat kvetden megtortént az anyakut cseréje (M22/12. abra) a kismintaban,
melyet kovetden a minta telitését ujbol el kellett végezni. A 4. méréssor lefutdsan lathatjuk,
hogy a szivargasi tényez0 értékekben az 1. méréssorhoz hasonld csokkenés kovetkezett be,
viszont a valtozas sokkal hamarabb végbement. A csokkend szakasz megjelenése a talajminta
ismételt telitési folyamataval magyarazhato. Az id6tartam kiilonbozdségének valdszintisithetd
oka, hogy a talajszemcsék atrendezddése csak a kithoz kozeli tartomanyban kovetkezett be,
a modelltér nagy részén ez a folyamat mar lezajlott és a kutcsere nem befolyasolta a kialakult
talajszerkezetet. A modelltérre szamitott atlagos szivargasi tényezd koriilbeliil két honapig
folyamatosan nott (5-6. méréssorok), amit okozhatott a kit kornyezetében levo talaj
konszolidalodasa, valamint a kisebb atmérdjii szemesék elmozdulésa, esetleges kimosodasa az
Uj anyakut nagyobb perforaciomérete kovetkeztében. A talajminta szivargédsi tényezdje
2019. januar kozepétdl kozel allandonak tekinthetd, az adatsorban jelentds trend nem mutathato
Ki. A mér allandosult szakasz (8-9. méréssorok) atlagos szivargasi tényezd értéke 3,77*10™ m/s
(szérds 1,15%107°). Az adatsorokban helyenként megfigyelheté néhany kiugré érték, mint
példaul az 5. vagy a 7. méréssor végén. Ezek nagyon kis leszivasoknal kapott atlagos szivargasi
tényez0 értékek, melyekkel kapcsolatban felmeriild problémakra a numerikus modellezéssel

foglalkoz6 6.5.1. fejezetben fogok kitérni. A teljes iddsorokat is atlagoltam egy-egy kutnal: az

cre

crer

méréssorokra pedig 3,31*10™* m/s (szoras 4,77%107).

6.1.3. Nempermanens mérések eredményei

Az 1iddben 4llandosult mérések mellett a leszivas kezdeti szakaszdn megfigyelhetd
nempermanens adatsort szabadfelszinii vizadéra moddositott Theis-képlet segitségével
vizsgaltam. A modszer segitségével eldallitottam a tiz darab megfigyelokut adatsoraira
vonatkoz6, legkisebb négyzetes hibat okozo gorbéket. A modelltérben kialakult vizszintek
amérés kezdete utdn egy perccel elérték a kvazi-permanens dllapot, mikoris
a megfigyelokutakban mért vizszintek csokkentek, viszont az egymashoz viszonyitott
szintvaltozasuk zérus volt. Koriilbeliil még egy perc elteltével a leszivasi gorbe permanens
allapotot vett fel. A teljes, egy oran &t mért leszivas adatsorra nem kaptam jo illeszkedést
(24. abra), mivel a Theis-modszer a tisztin nem permanens leszivasi peridodusokra
alkalmazhato, igy a kiértékeléshez csak a vizsgélatok elsé egy percét vettem figyelembe.
A 25. abran az 1. megfigyelokut példajan lathatd, hogy a leszivas-idésorok nem permanens

szakaszara az elméleti Theis-gorbe jol illeszkedett (Farkas és tarsai 2019b).
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A 9-10. megfigyeldkutak vizszintjei az id6 fiiggvényében a termeléshez kdzelebbi kutak
szintjeihez képest lassan valtoztak. Ez az anyakuttol vald nagyobb tavolsaggal, valamint a felsd
peremfeltétel kozelségével magyardazhatd. A 26. abran a 9. megfigyeldkut leszivas-iddsora
lathato, mely szemlélteti az id6ben lefoly6 lassabb valtozast. Mivel a 9. és 10. megtigyeldkutak
adatsoraira kevésbé illeszkedtek jol az elméleti gorbék, ezért az atlagos szivargasi tényezo €s
tarozasi tényez0 szamitasanal az ezekbdl a kutakbol szarmazé eredményeket nem vettem
figyelembe. A tobbi megfigyeldkutra illesztett gorbét a M24/13., M24/14., M24/15., M24/16.,
M25/17., M25/18., M25/19., M25/20. abrakon lathatjuk (Farkas és tarsai 2019b).
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26. abra: A kilencedik megfigyel6kit kiértékelése Theis-modszerrel (Farkas és tarsai 2019b)
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A méréstechnikai nehézségek miatt négy nempermanens vizsgalat késziilt kiilonb6zo leszivasi-
¢s hozamértékekkel. Ezek Theis-modszerrel torténd kiértékelésébdl — megfigyeldkutanként —
szivargasi tényezd ¢és tarolasi tényezd értékeket kaptam. Az egyes megfigyeldkutakra kapott

értékeket mérésenként atlagoltam. Az eredményeket a 8. tablazatban foglaltam 6ssze.

8. tablazat: A nem permanens mérések Theis-moddszerrel feldolgozott eredményei (Farkas és tarsai 2019b)

1. mérés (s=7,2 cm; 2. mérés (s=10,0 cm; 3. mérés (s=14,8 cm; 4. mérés (s=21,5 cm,
Megfi- Q=0,76 I/min) Q=1,00 I/min) Q=1,40 I/min) Q=1,80 I/min)
[velskit Szivirgdsi | o e |SAvVArgaSE | g e | SAVATEESE | e (SAvArgasE | PG
szama tenyezo tényezé [-] tényezo tényezé [-] tényezo tényezé [-] tenyezo tényezd [-]
[m/s] y [m/s] Y [m/s] y [m/s] y

9,98E-05 | 1,15E-01 | 1,44E-04 | 6,40E-02 | 1,12E-04 1,04E-01 | 8,37E-05 | 1,57E-01

8,62E-05 | 7,57E-02 | 1,14E-04 | 5,52E-02 | 9,25E-05 7,57E-02 | 7,23E-05 | 9,71E-02

8,01E-05 | 4,98E-02 | 1,14E-04 | 3,65E-02 [ 9,95E-05 4,69E-02 | 7,78E-05 | 6,02E-02

9,80E-05 | 3,28E-02 | 1,19E-04 | 2,77E-02 | 1,07E-04 3,28E-02 | 9,01E-05 | 3,96E-02

9,27E-05 | 2,58E-02 | 1,44E-04 | 2,20E-02 1,24E-04 2,58E-02 | 1,04E-04 | 2,94E-02

1,67E-04 | 2,16E-02 | 1,89E-04 | 1,67E-02 1,44E-04 2,03E-02 | 1,40E-04 | 2,31E-02

N[o|a|~wNE

1,67E-04 | 2,03E-02 | 2,28E-04 | 1,59E-02 1,79E-04 1,80E-02 | 1,74E-04 | 2,18E-02

8 3,00E-04 | 1,91E-02 | 3,00E-04 | 1,59E-02 | 2,99E-04 1,70E-02 | 2,34E-04 | 1,93E-02

Atlag | 1,36E-04 | 3,99E-02 | 1,69E-04 | 2,89E-02 | 1,45E-04 3,77E-02 | 1,22E-04 | 4,89E-02

A 8. tablazatban feltiintetett négy nem permanens mérés eredményeit atlagolva a szivargasi
tényezore 1,43*10™ m/s, a tarolasi tényezére 4,38%* 102 [-] érték adodott. Az adatsorok szorasa
a szivargasi tényezére 1,05%10° m/s, ami megfelel az elvarhaté pontossagnak. A tarolasi
tényezd szorasa 3,33*102 [-], mely egy nagysagrendben van magaval a paraméter értékével,
ezért a pontossdga nem kielégitd. A tarolasi tényez0 pontositdsara vagy a paraméter
szamitdsdnak nagyfoku bizonytalansagdnak leirdsara tovabbi vizsgélatok sziikségesek

(Hegedts 2018, Farkas-Karay és tarsai 2018, Farkas és tarsai 2019b).

6.1.4. Szemeloszlasi gorbe alapjan szamitott szivdrgasi tényezd értékek osszehasonlitisa

A bemutatott laboratériumi modellezés soran a vizsgalt talajra kis szorasu atlagos szivargasi
tényezO értékeket tudtam meghatarozni. A homokminta altalam eldallitott szemeloszlasi
g0rbéjébol kiilonbozo szakirodalmak (3.3. fejezet) segitségével tovabbi szamitasokat végeztem
a szivargasi tényez6 meghatarozasara.

A permanens ¢€s idOben valtozo kismintakisérletekbdl, a validalt numerikus modellekbdl, illetve
a szemeloszlasi gorbét felhasznaldé modszerekbdl szamitott szivargéasi tényezd értékeket
a 9. tablazatban foglaltam Ossze. Az adatokat csoportositva ndvekvd sorrendbe helyeztem
annak érdekében, hogy az eredmények konnyen attekinthetdvé valjanak. A kiilonbzd
modszerekkel kapott szivargasi tényezOket Osszevetettem egymassal. A 2018-2019-es

adatsorbol szdrmaz6, Dupuit-modszerrel eldallitott atlagértéket tekintettem a legelfogadhatdbb
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eredménynek, mivel ez akismintamodell végleges verzidjaval késziilt, nagy szamu
labormérésen alapul, igy feltehet6en ez kozeliti legjobban a tényleges értéket is. A 9. tablazat
utolso6 oszlopaban lathato, hogy az alapértéknek valasztott adathoz képest a tobbi modszer hany
szazalékkal tér el.

A modszerek hasznalhatosaganak értékelését a 7.2.2. fejezetben mutatom be.

9. tablazat: A kiilonb6z6 modszerekkel kapott szivargasi tényezo értékek

Eltérés a Dupuit
Vizsgalat fajtaja | Kiértékelés modszere | Szivargasi tényezé [m/s] | (2018-2019) értékhez
képest [%]
USBR 2,30E-04 2
Slichter 2,73E-04 21
Barr 3,25E-04 44
Alyamani and Sen 4,13E-04 84
Krumbein and Monk 4,14E-04 84
Beyer 5,14E-04 128
Szemeloszlasi Seelheim 5,16E-04 129
gorbe Hagen 5,20E-04 131
Kroéber 5,92E-04 163
Sauerbrei 6,37E-04 183
Chapius 7,25E-04 222
USCRO 7,43E-04 230
Hazen 7,97E-04 254
Jaky 1,44E-03 540
Theis (2018-2019) 1,43E-04 36
Kismintakisérlet Dupuit (2018-2019) 2,25E-04 -
Dupuit (2015) 2,93E-04 30
Numerikus ,,FA” modell 2,34E-04 4
modellezés ,.,FB” modell 2,46E-04 9

Megvizsgaltam a Devlin (2015) altal elkészitett ,,HydrogeoSieveXL” nevii program egyes
elméleti modszereknél hasznalt altalanos kiértékelési egyenletet (11. egyenlet) is. Ennek
az érzékenységvizsgalatait az USBR 0Osszefiiggés (Biatas és Kleczkowski 1970) alapjan
végeztem el (9. egyenlet). A 10. tablazatra tekintve lathatjuk, hogy a homérséklet
megvaltoztatasa pozitiv, illetve negativ irdnyba is ugyanolyan mértékii eltéréseket okoz.
A de paraméter ezzel szemben nem szimmetrikus, ez a hatvanyra emeléssel magyarazhato.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a szemcseatmérd értékére a Darcy-Weissbach egyenletbl
altalanositott 6sszefiiggés sokkal érzékenyebb, mint a hdmérsékletre (akar egy nagysagrenddel

is nagyobb eltérések alakulnak ki).
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10. tablazat: A 9. egyenlet érzékenységvizsgalata a USBR-mddszer alapjan.

Kiindulasi adat de Szivargasi p¥g/n | Szivargasi

megvaltoztatasanak | értékei | tényezé | Eltérés | Homérséklet | értékei tényezdé | Eltérés

aranya [%] [mm] [m/s] [%0] [C] [-] [m/s] [%0]

-50 0,306 | 6,24E-04 166 10,0 75169 1,78E-04 24

-20 0,245 | 3,73E-04 59 16,0 89327 2,11E-04 10

-10 0,224 | 3,06E-04 30 18,0 94288 2,23E-04 5

-5 0,214 | 2,75E-04 17 19,0 96800 2,29E-04 3

-1 0,206 | 2,51E-04 7 19,8 98821 2,33E-04 1

0 0,204 | 2,35E-04 - 20,0 99327 2,35E-04 -

1 0,202 | 2,40E-04 2 20,2 99834 2,36E-04 1

5 0,194 | 2,18E-04 8 21,0 101866 2,41E-04 3

10 0,183 | 1,93E-04 22 22,0 104413 2,47E-04 5

20 0,163 | 1,47E-04 60 24,0 109516 2,59E-04 10

50 0,102 | 4,98E-05 371 30,0 124646 2,94E-04 25

6.2. KUTHIDRAULIKAI VIZSGALATOK EREDMENYEI

A 3.4-es fejezetben mar emlitettem, hogy a probaszivattydzasokkal kapcsolatban
a kathidraulikai vizsgalatoknak komoly jelentdssége lehet. Ebben a fejezetben bemutatom,

hogy a kismintamodellezés segitségével milyen vizsgalati eredményeket értem el a téméaban.

6.2.1. Az anyakutak teljesitoképessége

Az egyes kutak teljesitOképességét a leszivds- ¢€s vizhozam gorbékkel jellemezhetjiik.
A 27. abran az 1,0 mm-es perforacidval kialakitott kuttal elvégzett harom méréssort lathatjuk.
Egy méréssor a legkisebbtél a legnagyobb eldallithatdo leszivéasig tart vagy forditva,
a legnagyobb leszivastol mértem a legkisebbig. Ez aldl kivétel az 1. méréssor, mivel ott
a leszivasokat tekintve ,,0oda-vissza” irdnyl probavizsgéalatot végeztem el. Lathato, hogy
a méréssor hurokgorbe alaku, ami azt jelenti, hogy kezdetben a leszivas novelésével kisebb
leszivasi értékeket kaptam ugyanahhoz a vizhozamértékekhez, mint amikor a peremfeltételt
folyamatosan csokkentettem. Idealis esetben az 1. méréssort alkotd adatpontoknak egy
egyenesre kellett volna esniiik. A 2. és 3. méréssorra tekintve lathatjuk, hogy ott a két adatsor
szinte teljesen fedi egymast. Az 1. méréssor kozvetleniil a minta telitése utan lett regisztralva,
igy ahurokgorbeszerti lefutas jele lehet a talajban lejatszodo valtozasoknak (levegdfazis
tavozasa, szemcsék atrendezddése), a kut kornyezetében megnovekedett nyomasveszteségnek,
valamint esetleges nemlinearis aramlas kialakulasa is befolyasolhatta az eredményeket.
A talajban lejatszodo folyamatokat alatdmaszthatja a 6.1.2. fejezetben bemutatott szivargasi
tényezOk iddbeli valtozésa, ami az 1. méréssor alatt jelentkezett. A 2. és 3. adatsoroknal
a szivargasi tényez0 idobeli valtozasa szinte elenyészd volt, ami a leszivas-vizhozam gorbéik

egybevagosagat is eredményezhette. A Darcy-torvény értelmében a leszivads és a vizhozam
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kozotti kapesolat linedris, viszont ez egyik adatsor esetében sem teljesiil. Ez a tény tovabb
erdsitheti azt az feltételezést, hogy a kat kornyezetében kialakulhatott nemlineéris aramlas, amit

a Darcy-torvény nem tud teljes mértékben leirni.
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27. abra: Leszivas és vizhozam kapcsolata az 1,0 mm lyukatmérdji kit méréssorai alapjan
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28. abra: Leszivas és vizhozam kapcsolata az 2,5 mm lyukatmérdjii kut méréssorai alapjan

A 25mm-es kit esetében nagyobb leszivasokat tudtam elérni a piezométertabla
athelyezésével, az adatsorokat a 28. 4brdn mutatom be. Szembetiind, hogy a kutcserét kovetd
4. és 5. méréssor az 1. méréssorhoz hasonld hurokgdrbét formaznak, ami a talajban végbemend
valtozasokkal indokolhato, ez a valtozas szintén kimutathato6 volt a szivargasi tényezOk idobeni
valtozasaban is (6.1.2. fejezet). Mindkét méréssornal kialakult a gorbék egy olyan szakasza,

amikor a leszivas novelésével a hozam mar nem valtozott, tehat a kut vizadoképessége elérte
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hatarait, viszont a kut koriil kialakul6 nyomdasveszteségek tovabb nottek. A 4. méréssornal
koriilbeliil 36 cm-es leszivast kovetden a vizhozam kozel dlland6é maradt. A 6. és 7. méréssor
a 2-hoz és 3-hoz hasonldan szinte teljesen fedik egymast. Meredekségiik jo egyezést mutat
koriilbeliil a 0,4 1/min hozamértékig az 5. méréssoréval. A 8. méréssort a vizsgalatokat zavaro
technikai problémak miatt teljesen elvetettem, a 9. adatsorban a nagy leszivasok esetén
jelentkezd eltérések még ezen torzitd tényezok utdhatasait viselik, viszont koriilbeliil 23 cm-es
leszivastol ezek megszlinnek. Ennél kisebb leszivasok esetén a gorbe felveszi a 6. és 7. méréssor
meredekségét, azonban a vizhozam értékeiben még kisebb eltérések latszanak. A vizhozamban
érzékelhetd eltérés a kiilonb6z6 méréssorozatoknal az 5 cm-es leszivas alatt mért adatok alapjan
nullara csokken.

A leszivas és vizhozam kapcsolatat leirdé eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a 2,5 mm-es

crer

crer

elhanyagolhato, viszont a jelentds leszivasoknal a differencia eléri az 5 cm-t is. Megallapithato,
hogy ugyanakkora ateresztd feliilet esetén (5%) érdemesebb tobb kisebb lyukkal ellatott

szlir6csovet alkalmazni, mivel ez kisebb nyomasveszteséget eredményezett.

6.2.2. Kutellendllds kimutatdsa laboratoriumi mérésekkel

laboratoriumi méréseimet, melyekkel meghataroztam a kutellenallas okozta nyomasveszteség
értékeit. A mérési eredményeket a 29. dbran kozoltem, ahol az egyes pontok az anyakut
palastjanak kiilsé és belsd feliiletein mért vizszint-adatparokat jelolik, melyeket a nyugalmi
vizszinthez tartozé telitett rétegvastagsaggal osztottam el (ho/H, he/H). Ebbdl kifolyolag
az abrazolt adatok 0-1 kozatti intervallumon vehetnek fel értékeket, ahol ,,0” a legnagyobb, mig
,» 1”7 a maximalis leszivast jelenti. A mérési eredményeim mellett feltiintettem a Dupuit-elmélet

szerinti Xx=y egyenest, ahol a kttpalast kiilso és belsd oldalan nem alakul ki vizszintkiilonbség.
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29. abra: A harom Kkiilonb6z6 lyukmérettel perforalt anyakiit palastjan beliili és kiviili vizszintekben
(hb, hk) kialakulo szakadas folyamata (Farkas és tarsai 2021)

A 29. abran lathato, hogy kis leszivasoknal mindharom kut adatai jol kozelitik a Dupuit-elmélet
egyenesét. A leszivas novelésével az anyakutak kiilsé és belsd feliiletén mért vizszintek
kiilonbsége mar nem elhanyagolhato. A 11. tablazatban a hp/H értékein keresztiil bemutatom,
hogy a kutpalast kiils6 és belso feliiletén kialakult vizszintkiilonbségek miatt a mért adatsorok
milyen litemben tavolodtak el az elméleti egyenestdl. Mindharom kutnal hp/H=0,8 értékre
teljesiilt, hogy 1%-os eltérést mutattak a Dupuit-egyenestdl, igy eddig a pontig a harom kut
adatsorat egybevagonak tekinthetjiik. Az 5%-os differencia a kiilonb6z6 lyukatmérdvel
kiképzett kutakban mar eltéré ho/H eredményeknél figyelheté meg. Ez a megallapitas teljesiil

a 10, 25, és 50%-os eltéréseknél megfigyelt eredményekre is.

11. tablazat: A harom kiilonb6z6 lyukmeérettel perforalt anyakit ho/H értékei az elméleti egyenestdl valo
eltérés fiiggvényében.

Perforacio ho/H értéke az elméleti egyenestél val6%o-os eltérések fiiggvényében
atmérdje [mm] 1% 5% 10% 25% 50%
1,0 0,80 0,51 0,38 0,25 0,16

2,0 0,80 0,55 0,42 0,28 0,19

2,5 0,80 0,60 0,47 0,32 0,21

crer

vald eltérés az 1,0 mm-es esetben a legkisebb, ezt koveti a 2,0 mm-es, majd a legnagyobb
kiilonbség a 2,5 mm-es kutnal volt mérhetd. A kutak kozotti eltérések nem latvanyosak, viszont

a viselkedésiikben megfigyelhetd eltérések kimutathatok. Meg kell emlitenem, hogy a 2,0 mm

crer
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novelésével a katon beliil mért vizszintek csokkentek, viszont a kiils6 szintek kozel konstans
értéket vettek fel. Ez analog az eldzo fejezetben tett megfigyeléssel, ahol nagy leszivasoknal
a leszivas értékét novelve a hozam mar nem novekedett.

A Dupuit-modszer szerinti egyenestol eltérd, nagy leszivasoknal jelentkezd gorbiilt szakasz az
1,0 mm-es kutnal nem volt megfigyelhetd, mivel ott méréstechnikai okokbol csak kisebb
leszivasokat tudtam eldallitani. Feltételezhetd, hogy ennél a katnal is kialakulhatott volna egy

ilyen kép.

6.2.3. A szabad szivargasi feliilet vizsgalata a leszivas fiiggvényében

A kutban mért vizszint €s a kutpalaston mért vizszint kiilonb6z0sége az ugynevezett szabad
szivargasi feliilet, melynek meglétét az el6z6 fejezetben bizonyitottam. Ebben a fejezetben a
két vizszint kozotti kiilonbséget a leszivas fliggvényében mutatom be. A 30-32. dbrakon az
5.5. fejezetben bemutatott moédon 10°C-ra normalt leszivasokat tiintettem fel a kutpalaston
kialakult szakadas leszivdshoz viszonyitott szdzalékos aranynak fiiggvényében. A 30-32.
abrakrol leolvashatjuk, hogy a teljes leszivas hany szdzaléka alakult ki kozvetleniil a kit
kornyezetében a kutfal okozta ellendllas miatt. Az adatsorokra illesztett burkologorbék

determinacios egylitthatoi 86-91% kozott vettek fel értékeket.
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30. abra: 1,0 mm-es lyukatmérdvel perforalt anyakut palastjan kialakul6 veszteség aranya a leszivas
értékeihez viszonyitva (10 °C-ra atszamitott értékek) (Hegediis és tarsai 2019)
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31. abra: 2,0 mm-es lyukatmérdvel perforalt anyakut palastjan kialakulé veszteség aranya a leszivas
értékeihez viszonyitva (10 °C-ra atszamitott értékek) (Hegediis és tarsai 2019)
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32. abra: 2,5 mm-es lyukatmérdével perforalt anyakut palastjan kialakulé veszteség aranya a leszivas
értékeihez viszonyitva (10 °C-ra atszamitott értékek) (Hegediis és tarsai 2019)

e

Meéréstechnikai okokbol az 1,0 mm lyukatmérdji kattal kisebb leszivasokat tudtam elvégezni,
mint a masik két anyakuttal.

A 30-32. dbrakon lathatjuk, hogy az adatsorokat néhol kiugro értékek tarkitjak, melyeket a kut
kozelében kialakuldo 1d6fliggd folyamatok vagy leolvasdsi hibdk magyardzhatnak.
Osszehasonlitva a legkisebb értékeket mindegyik kut esetén koriilbeliil 5%-os értéket kaptam,
tehat a teljes leszivashoz viszonyitva legalabb ekkora aranyu a kutfal okozta nyomasveszteség.
A maximum értéken lathatjuk, hogy a koriilbeliil 38 cm-es leszivashoz az 1,0 mm-es kut
esetében 15%-0s, a 2,0 mm-esnél 17%-os €s a 2,5 mm-esnél 18%-os érték adodott. Az el6z6
fejezetben szerepld 29. abran mar bemutattam, hogy a kutpalaston kialakulé ellenallas fiigg
a perforacié atmérdjétdl, igy varhatdo volt, hogy alegkisebb lyukatméréhoz tartozo

veszteségérték adodik a legkisebbre.
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Az adatsorokra illesztett burkologérbék kezdeti szakaszaiban alaki eltérés figyelhetd meg.
Az 1,0 mm-es és 2,0 mm-es anyakttnal a gérbe kezdeti érintdje nulldnak tekinthetd, mig a
2,5 mm-esé¢ pozitiv érintdvel indul. Ezt indokolhatja, hogy a piezométerek leolvasasi
pontossagabol eredd kerekitési hibak a kis leszivasoknal fajlagosan nagyobb hatast
gyakorolnak, mint a nagyobbaknal. A kis leszivasoknal jeletkezd problémakra a numerikus

modellezéssel foglalkozé 6.4.5. fejezetben fogok részletesen kitérni.

6.3. NEMLINEARIS ARAMLAS VIZSGALATA A KISMINTAMODELLBEN

Az anyakutak teljesitoképességének és a kut belsején és kiilsején kialakulod leszivasok
vizsgalata eldrevetitette, hogy a kismintdban nemlinearis aramlas feltételezhetd. Vizsgaltam,
hogy ez a nemlinearitdas megfigyelheté-e a termel6kuttol tavolabb, illetve a termeldkut

kornyezetében. Az ezzel kapcsolatos eredményeket az alabbiakban mutatom be.

6.3.1. Nemlinedris aramlas a modelltérben

Ahhoz, hogy a talajmintaban kialakuld aramlasok esetleges nemlinearitasat vizsgalni tudjam,
a megfigyelokutakban  rogzitett  vizszintek  segitségével  meghatdroztam  azokat
a hengerfeliileteket, melyeken keresztlil a mért hozam atszivarog. A folytonossagi egyenlet
segitségével ebbdl a két értékbdl dramlasi sebesség szadmithatd. A harom kiilonbdzo
leszivasokat, mivel ezekhez tartoznak a legnagyobb aramlasi sebességek, majd az 20. egyenlet
segitségével kiszamitottam a Re-szdmokat az egyes megfigyeldkutaknal. A 33. &brardl
leolvashat6, hogy az anyakuthoz legkozelebbi megfigyel6kutnal a maximalis Re=0,18 érték
alatt maradt. Az 1. tablazat értékeivel sszevetve lathatjuk, hogy a laminaris és atmeneti aramlas
hataraként a legkisebb érték Re=1,0. Ebbdl kifolydlag nagy biztonsaggal kijelenthetd, hogy az
1. megfigyelokutnal és attol tdvolabbi pontokban nem alakult ki egyik mérés sordn sem

laminaristol eltérd aramlas a modelltérben.

57



0.20
0.18 -
0.16
0.14
0.12

E 0.10
0.08
0.06 .
0.04
0.02 " _
0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Anyakiit tengelyétol mért tavolsag [m]

® 1,0 mm lyukatméré 2,0 mm lyukatméro 2,5 mm lyukatméro

33. dbra: Az aramlast jellemz6 Re-szamok alakulasa az 1-10. megfigyel6kutak kozotti modelltérben

6.3.2. Nemlinedris dramlas a termeldkut kiozelében

A korabbi (6.2.1. és 6.2.2. fejezetek) eredményekbdl kideriilt, hogy a feltételezett nemlinearis
aramlast a termelokut kozvetlen kornyezetében kell keresni. A kutkoriili nemlinearis aramlas
jelentdsen befolyédsolhatja a kutak teljesitOképességét, a szivattyuzas hatékonysagat. Ennek
elkeriilésére a szakirodalmak szdmos javaslatot tesznek, az altaluk meghatirozott belépési
sebességek (Verit) és Reynolds-szamok (Recrit) kritikus értékeinek figyelembevételével
minimalizalni tudjuk a kuat koriil kialakulé nyomasveszteségeket és a viztarto talajszemcséinek
kutba torténd bemosddasanak esélyét, mivel az dramlés ezen kritikus értékek alatt a laminaris
tartomanyban marad. A kismintamodellben ki lehetett mutatni a kiitkoriili nemlinearis aramlast
¢s a mérések segitségével meg tudtam hatarozni a belépési sebesség és a Reynols-szam kritikus
értékeit, mely alatt az d&ramlas biztosan nem valik nemlinearissa.

A vizsgalataim soran eldallitott adatokbdl szamitott Reynolds-szdmokat a hidraulikus
gradiensek (34. abra), mig a szamitott belépési sebességeket a kutellenallas fiiggvényeként
(35. abra) abrazoltam. A diagramokon 6t méréssort abrazoltam, melyek sszesen 150 mérést
tartalmaznak. Az 34. abran a méréssorok azon tartomanyait tiintettem fel, melyek szakirodalmi
adatok alapjan a tisztan lamindarisnak, valamint a tisztan turbulensnek tekinthetd tartomanyba
tartozhattak. Az adatsorok laminaris, illetve turbulens szakaszaira kiilon-kiilon
hatvanyfiiggvényt illesztettem, melyek a tengelyek logaritmikus skalaja miatt egyenesként
jelennek meg. Az egyenesek metszéspontjai egy Reynolds-szam intervallumot hataroztak meg,
mely az dramlds szempontjabodl egy dtmeneti tartomanyt képez. Az abrardl leolvashato, hogy

az intervallum hatarértékei szerint az atmeneti tartomany 16 és 23 kozott helyezkedik el.
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A kritikus Reynolds-szamnak az értéktartomany alsé hatarat, Recit=16-t valasztottam, mivel
igy feltételezhetd a legnagyobb biztonsaggal, hogy az ennél kisebb értékek esetén az dramlés

a lamindris tartomanyban marad.
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| 5. méréssor 11. méréssor  * 12. méréssor  * 13. méréssor ¢ 14. méréssor |

34. abra: A Kkiilonb6z6 anyakutakkal mért Reynolds-szamok a hidraulikus gradiens fiiggvényében (Farkas
és tarsai 2021)

A 35. abran bemutatott Reynolds-szam intervallumot képz6é eredményekhez parosithatok
belépési sebesség értékek, mely ugyancsak egy atmeneti aramldsi allapothoz tartozd
értéktartomanyt jelent. Az atmeneti tartomanyhoz rendelhetd belépési sebesség értékek 5,9 és
6,4 cm/s kozottiek. A kritikus belépési sebességet a kritikus Reynolds-szamhoz hasonléan

a tartomany also hatarat jelent6 értékkel, Verit=5,9 cm/s-mal azonositom.
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35. abra: A Kiilonboz6 anyakutakkal mért belépési sebességek a kitellenallas fiiggvényében (Farkas és
tarsai 2021)

6.4. NUMERIKUS MODELLEZES EREDMENYEI

A célkitlizéseimben fontosnak tartottam, hogy a laboratériumi modellezések valos 1éptékre vald
hasznalhat6sagat numerikus és terepi vizsgalatokkal igazolni tudjam. A FEFLOW szoftver
segitségével elvégzett numerikus modellezés soran az 5.6.2. fejezetben dsszefoglalt harom

véltozatot vizsgaltam meg.

6.4.1. Laboratériumi szivargdsi tényezovel végzett modellvaltozat

Az elsé modellben, ahol a szivargasi tényez6 homogén volt, az abszolut hiba 4,55 mm volt.
A modell méreteihez viszonyitva az anyakutban szamottevd leszivas jott 1étre, tehat Dupuit
elmélete, amely akkor alkalmazhatd, ha a leszivas teljes telitett rétegvastagsaghoz képest nem
jelentds, a kut kozvetlen kornyezetében mar nem érvényes (ezt tadmasztjdk ala a mérési
eredmények is, lasd 6.2.1 - 6.2.3. fejezetek). A 36. abran lathato, hogy a kuttol tavolodva, ahol
a leszivas mértéke mar elhanyagolhato a modell méreteihez képest, a pontok jobban
illeszkedtek a megfigyelt és modellezett eredmények egyenlOségét leird egyenesre.
A modellben 1évd piezométerek nyomasértékei altal meghatarozott egyenes és a kalibracios
egyenes kozotti szogeltérés azonos maradt és nagyobb eltérés a kut felé kozeledve jelentkezett.
Ez véleményem szerint alatdmasztja azt a feltételezést, hogy a termeldkit kornyezetében és
a kuttol tdvolodva a homok szivargasi tényezdje kiillonbozd, vagyis sugariranyl inhomogenitast

mutat a vizsgalt talaj (6.1.2. fejezet).
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36. abra: A kalibracié eredménye a kismintamérések alapjan kapott atlagos szivargasi tényezot
alkalmazva (Farkas és tarsai 2019a)

A 36. abrar6l azt is leolvashatjuk, hogy a kismintamodellben egymads alatt elhelyezkedd
piezométerek értékei egymds mellett, kozel vizszintesen helyezkednek el (példdul a 16-20.
sorszamu piezométerek). A felsébb rétegek felé haladva tehat n6 a modell altal szamitott s
a fizikai mérések soran megfigyelt értékek kozotti kiilonbség. Ez alapjan arra kdvetkeztettem,
hogy nem csak sugariranyban (x-y sikban) tortént differencialédas, hanem x-z vagy y-z
(a sugariranyt szimmetria miatt megegyeznek) sikban is, igy fiiggdleges értelemben vett
rétegzettség is kialakulhatott.

Az itt taglaltak arra utalnak, hogy a homogénnek feltételezett talajmintaban a szivargasi tényezo
eloszlasa nem egyenletes. Ez eredhet a beépitésbdl szarmazo egyenetlenségekbdl, esetlegesen
fennmaradé gaztartalombdl, illetve legnagyobb valoszinliséggel a vizkivétel hatasara
bekovetkezd szemcseatrendez8désbdl, mely végbement a modelltérben. Ekkor a szivargo viz
hatasara a finomabb szemcsék az aramvonalak mentén elvandorolhattak. E szemcseszerkezet-
atrendezddés mértéke fligghetett a kuttol valo tavolsagtol, vagyis a kathoz kézelebbi zondkban
jelentdsebb lehetett. Az anyakutba torténd belépésbdl szdrmazd nyomasveszteség mérésére
a fizikai modell 2015-ben még nem volt alkalmas, viszont valosziniisithetden ez is egy olyan
tényezd volt a mérések soran, mely a 36. abran lathato eltérésekhez vezetett. Mindezek alapjan
kijelenthetd, hogy a laboratoriumi idealizdciokkal megépitett numerikus modell nem alkalmas
a kismintaban mért eredmények pontos visszaaddsara, és indokolt a szivargasi tényezd
értekének ¢és eloszlasanak modositasa, amit azt az FA és FB modellekben megtettem
(5.6.2. fejezet).
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6.4.2. A mérésekkel valo legpontosabb egyezés vizsgdlata — FA modell

Az5.6.2. fejezetben bemutatott FA modell kalibracioja sordn kapott szivargasi tényezo-értékeit
a 12. tablazatban tiintettem fel. Feltételeztem, hogy mivel az 1. zéna esik legkozelebb az
anyakuthoz, igy a finom szemcsék kimosodasa itt jelentkezett a legerdsebben. Ebbdl kifolydlag
azt a megkdtést alkalmaztam, hogy az I. zona szivargasi tényezdje minden esetben nagyobb,
mint a kuttol tavolabbi zoénakeé, az innen kimosodott talajszemcsék a geotextiliara keriilve annak
ateresztoképességét csokkentik. A zondk szivargasi tényezdinek ismertetésénél az ,,S” utdtag
a ,,Slice” szot jeloli. Az ez utani szdm jeloli, hogy hanyadik rétegre vonatkozik. A 10. réteg

a modell fenéklemezével hataros. A modell atlagos szivargasi tényez6 értéke 2.34*10™ m/s.

12. tablazat: A modellvaltozatokban alkalmazott szivargasi tényezdk eloszlasa

FA modell znainak szivargasi tényezdi

Skin [ 9.26E-04 [ 11.-S1 8.77E-05 111.-S1 6.24E-05 | IV.-S1 | 6.29E-05 V.-S1 6.29E-05
. 2.92E-03 11.-S2 1.95E-03 111.-S2 1.17E-03 | 1V.-S2 | 1.89E-04 V.-S2 2.05E-04
11.-S3 2.73E-04 111.-S3 6.29E-05 | IV.-S3 | 1.89E-04 V.-S3 1.85E-04

11.-S4 1.85E-04 111.-S4 1.56E-04 | 1V.-S4 | 4.29E-04 V.-54 1.89E-04

11.-S5 9.75E-06 111.-S5 5.66E-05 | IV.-S5 | 5.66E-05 V.-S5 5.66E-05

11.-S6 1.17E-04 111.-S6 9.75E-05 | IV.-S6 | 1.95E-04 V.-S6 5.66E-05

11.-S7 1.95E-04 111.-S7 2.92E-04 | IV.-S7 | 6.29E-05 V.-S7 3.15E-04

11.-S8 3.80E-04 111.-S8 1.95E-03 [ IV.-S8 | 1.89E-04 V.-S8 3.15E-04

11.-S9 6.82E-05 111.-S9 1.95E-03 [ IV.-S9 | 4.87E-04 V.-S9 3.15E-04

11.-S10 | 6.24E-05| I11.-S10 | 7.31E-05 | IV.-S10 | 3.15E-04 V.-S10 5.66E-04

FB modell zénainak szivargasi tényezdi
Skin . 1. V. \2 V.
6.07E-04 | 4.05E-04 | 2.45E-04 | 2.45E-04 | 2.45E-04 | 2.45E-04

A modell kalibralasa soran az abszolut hibat 1,4 mm-re redukaltam (37. abra).
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37. abra: A Kkalibracié eredménye az FA modellvaltozat esetén (Farkas és tarsai 2019a)
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6.4.3. A leszivas tavolhatdsdnak vizsgdalata — FB modell

Az FA-modellben is lathatdo anyakuthoz kozeli, valamint perem melletti szakaszok eltértek
az elméleti gorbétdl (a jelenségrél irnak még Barta és tarsai (2012)), ezért ebben
a modellvaltozatban a kalibracio f6 fokuszat a 2-7. piezométerek alkottak. A végleges, altalam
elfogadott modell esetében 0,65 mm pontossagot tudtam elérni a teljes hibat tekintve (38. abra).
Az igy meghatarozott szivargasi tényezoket szintén a 12. tablazat mutatja be. A modell atlagos

szivargasi tényezdje 2,46*10 m/s.
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38. abra: A kalibracio eredménye az FB modellvaltozat esetén (Farkas és tarsai 2019a)
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6.4.4. Az FA és FB modellek osszehasonlitisa

A két inhomogén numerikus modellel kapott eredmények Osszehasonlitdsaval tovabbi értékes
eredményekhez juthatunk.

Az atlagos szivargési tényezok kozott minimalis az eltérés annak ellenére, hogy
a paraméterszdmuk jelentdsen kiilonbozik. Az ,,FA” modell nagyobb paraméterszammal
pontosabban leképezte a vizfelszint, valamint a kut kornyezetében kialakuld, lokélisan
jelentkez6 inhomogenitasokat az ateresztoképesség értékekben. Mindemellett nagyfokl
egyezés adodott az ,,FA” és ,,FB” verzioknal kapott teljes modelltérre vonatkozd szivargasi
tényezok értékére, annak ellenére, hogy az ,,FB” modell nagyobb Iéptékben vizsgalja
a probaszivattyuzas jelenségét.

Az 39. és 40. abrak a két modellvaltozatban kialakul6d vizszinteket és potencidlvonalakat
mutatjak be.

Az FA modellben potencialvonalak a modell peremén hengerszimmetrikusak, viszont a kuthoz

kozeledve egyre jobban torzulnak (39. abra). Ennek oka, hogy a kathoz kozelebb egyre
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stiribben helyezkednek el a kiilonb6z6 szivargasi tényez6jii zonak —ahogy azt a 12. tablazatban
bemutattam—, valamint akut altal kifejtett leszivd hatds — igy az aramlas fliggéleges
komponensének — érvényesiilése itt szamottevd. A 40. abran az ,,FB” modellvaltozatban

kialakult vizszinteket €és potencidlvonalakat lathatjuk.

Hydraulic head
- Continuous -
[m]

0.460
l 0.452
0.444
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0.379

FEFLOW (R)

39. abra: ,,FA” modellvaltozatban kialakult vizszintek és potencialvonalak (Farkas és tarsai 2019a)
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40. abra: ,,FB” modellvaltozatban Kkialakult vizszintek és potencialvonalak (Farkas és tarsai 2019a)

A 39. dbraval 6sszehasonlitva szembetlind, hogy a potencidlvonalak szinte az egész modellben
fliggblegesnek tekinthetdk, kivéve a kat kdzvetlen kornyezetét (41. és 42. abrak). Ennek oka,
hogy ez a modellvaltozat joval homogénebb, mint az ,,FA” verzio és csak a kut kdzelében van

valtozés a szivargasi tényez0 értékében.
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41. abra: Kt koriili potencialvonalak az ,,FA”
modellnél

modellnél

6.4.5. Modellvaltozatok validalasa, a modellek hasznalhatosdaganak korldtai

42. abra: Kt koriili potencialvonalak az ,,FB”

Mind az ,,FA”, mind az ,,FB” modellvaltozatoknal tizennégy tovabbi mérés adatait hasznaltam

fel, hogy igazoljam a kalibracid helyességét. A 13. tdblazatban az ,,FA”, a 14. tabldzatban

az ”FB” verziodhoz tartoz6 validdlasok eredményei lathatoak. A tablazatokban feltiintettem

a figyelembe vett piezométerek szamat és a szinteknél kapott abszolut hibat, valamint a fizikai

¢és numerikus modellezés soran mért hozamértékeket és a ketté kozotti eltérést, ezeken kiviil

a peremfeltételek értékeit, a kialakult depressziot, valamint a leszivas és a teljes hiba aranyat.

13. tablazat: Az ,,FA” modellverzi6 kalibralt és validalt eredményei

iy Leszivas | Peremfeltételek [mm] P1-P35 Piezok hibaja Hozam [lI/min] Hozamok
Mérés P . . o e . P Py

jele értéke Anyakiit Viz- ) teljes hibaja es’leszwas Szamitott | Mért eltérése
[mm] bevezetés [mm] aranya [%] [%6]
FA 81 379 460 14 1.7 0.21 0.21 0.0
FA-V1 181 299 480 3.8 2.1 0.42 0.40 5.2
FA-V?2 162 318 480 3.2 2.0 0.39 0.37 4.1
FA-V3 142 338 480 2.9 2.0 0.35 0.34 1.9
FA-V4 138 322 460 3.1 2.2 0.32 0.31 4.3
FA-V5 124 356 480 2.9 24 0.31 0.30 3.3
FA-V6 123 337 460 2.5 2.0 0.29 0.28 4.5
FA-V7 104 376 480 2.6 2.5 0.27 0.26 5.2
FA-V8 79 381 460 1.8 2.3 0.20 0.20 2.6
FA-V9 67 413 480 3.0 4.4 0.19 0.19 1.2
FA-V10 59 401 460 24 4.0 0.16 0.15 4.6
FA-V11 46 434 480 3.3 7.1 0.13 0.15 124
FA-V12 38 422 460 2.7 7.2 0.11 0.12 13.0
FA-V13 25 455 480 2.8 11.3 0.07 0.10 28.3
FA-V14 14 446 460 24 17.0 0.04 0.07 58.8
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14. tablazat: Az ,,FB” modellverzié kalibralt és validalt eredményei

.y Leszivas | Peremfeltételek [mm] . Piezok hibaja Hozam [lI/min] Hozamok

Mérés P . P2-P7 teljes . .o gy

jele erecke | o nyakat| | Y% hibdja [mm] | SIESAVES gl itote | Mere | CltCrése
[mm] bevezetés aranya [%] [%6]
FB 81 379 460 0.6 0.8 0.21 0.21 0.0
FB-V1 181 299 480 2.1 1.1 0.43 0.40 6.4
FB-V2 162 318 480 2.0 1.2 0.39 0.37 5.6
FB-V3 142 338 480 2.3 1.6 0.35 0.34 3.3
FB-V4 138 322 460 14 1.0 0.33 0.31 5.1
FB-V5 124 356 480 2.3 1.8 0.31 0.30 4.4
FB-V6 123 337 460 15 1.3 0.30 0.28 5.6
FB-V7 104 376 480 1.9 1.8 0.27 0.26 5.1
FB-V8 79 381 460 1.2 15 0.20 0.20 2.8
FB-V9 67 413 480 2.1 3.2 0.18 0.19 2.6
FB-V10 59 401 460 1.1 1.9 0.15 0.15 2.0
FB-V11 46 434 480 15 3.3 0.13 0.15 18.4
FB-V12 38 422 460 14 3.8 0.10 0.12 19.0
FB-V13 25 455 480 1.5 5.8 0.07 | 0.10 35.0
FB-V14 14 446 460 1.2 8.3 0.04 0.07 70.1

A validalas helyességének mértékét harom mérdszam szerint értékelhetjiik. Tekinthetjiik
a piezométereknél kapott teljes hibat, a hozambeli eltérést, valamint az 6sszhiba €s a depresszio
aranyat. Erre azért van sziikség, hogy megallapitsuk a kismintamodell — a leszivasok
tekintetében — milyen intervallumon ad megbizhaté eredményeket. A piezométerek teljes
hibajanak maximum értéke a 13. tablazatban 3,8 mm, mig a 14. tablazatban 2,3 mm. Viszont
a leszivasi értékekre pillantva lathatjuk, hogy az 6sszhibdk maximumaéhoz nagyobb aranyu
depresszio tarsul, ebbdl kovetkezden a teljes hiba dnmagaban nem alkalmas az eredmények
kiértékelésére. A piezométerek hibajat €s a leszivast ardnyositd szam sokkal megbizhatobb
informaciot nyajt az adott validalas pontossagardl. Ez az érték ugyanazon értékii leszivasnal
akkor kisebb, ha az abszolut hiba értéke kisebb, valamint két azonos abszolut hiba esetén
a nagyobb mértékll depresszional kapunk alacsonyabb értéket. A fizikai kisérletek soran mért,
valamint a numerikus modellezés sordn szamitott hozamok kiilonbsége szintén fontos
szempontot nyujt a futtatasok kiértékelésében. Az imént emlitett adatokat minden validalt
modell esetében kiszamitottam. Ezeket felhaszndlva megéllapithato, hogy a kismintamodell
mely tartomanyokon szolgéltat megbizhat6 eredményeket. A 13. tablazat adatait kiértékelve két
kategoriat hataroztam meg az alapjan, hogy a ,,piezok hibaja ¢és leszivas aranya”, valamint
a ,,hozamok eltérése” milyen értékeket vett fel. Minden kategoriahoz hozzarendeltem egy
leszivasi intervallumot, ahol érvényesnek tartottam az itt tett megallapitasokat. Amennyiben
a vizszintek és hozamok pontossagat jelzd két mérdszam kerekitett értéke mindkét verzid
esetében meghaladta az 5%-ot, gy azon a leszivasi tartomanyon nem tartom a numerikus

modell altal igazoltnak a kisminta altal szolgaltatott eredményeket. A 13. tablazatbol az ,,FA-
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V117, ,FA-V12”, )FA-V13”, ,FA-V14” mérésekre, a 14. tablazatbol az ,,FB-V11”, ,FB-V12”,
,FB-V13”,  FB-V14” validalasokra igaz ezen kritérium. Tehat elmondhato, hogy amennyiben
a leszivas 50 mm alatt maradt, az eredmények numerikus modellel nem igazoltak. (A 13. és 14.
tablazatokban ezen méréseket sziirkével jeloltem.) A nagyobb eltérések az aldbbi okokbol
eredhetnek:
o A kismintamodellel torténd laborméréseket valamilyen kicsi, de allando értékii hiba terheli,
amely a kisebb leszivas- és hozamértékeknél markansabban jelentkezhet.
e Elképzelhetd, hogy a mérethatds kovetkeztében ilyen kis potencialkiilonbségnél
sériilhetnek a vizsgalt folyamat hasonlosagat biztosito feltételek.
e A kut kornyezetében tapasztalt nagyobb foku nyomasszintkiilonbségek a kutpalast altal
kifejtett ellenallasnak is tulajdonithatoak.
A 13. és a 14. tablazat adataira pillantva lathatjuk, hogy a kismintamodelliink 50 mm, illetve
az altalam 2015-ben elGallitott 181 mm-es legnagyobb leszivasi értékek kozotti intervallum

esetén igazolhatoan megfeleld pontossdgu adatokat szolgaltat.

6.5. KISMINTAMODELL EREDMENYEINEK ATSZAMOLASA VALOS MERETRE, ILLETVE
IGAZOLASA TEREPI VIZSGALATOKKAL

Az 4.2.3. fejezetben bemutattam két terepi mérést, melyekkel azt kivantam megvizsgélni, hogy

a laboratoriumi mérések atszamithatdak-e valds, terepi mérések eredményeire. Ez lehetdvé

tenné, hogy kismintamodellezés segitségével terepi mérések eredményeit eldrejelezziik, illetve

részben helyettesitsiik is.

6.5.1. A kisminta és a Mdzsa tér méréseinek osszevetése

A 4.22. fejezetben részletesen ismertettem a Maézsa téren végzett probaszivattylzas
eredményeit, valamint a teriilet geologiai adottsagait. Ahhoz, hogy a laborban nyert adatokat
valés méretre kiterjesszem és Osszevessem a terepen kapott értékekkel sziikség volt a 3.5.1.
fejezetben targyalt hasonlosagok megéllapitasara.

A Mazsa tér esetében a fizikai modellre vonatkozd geometriai aranyszam C=9,41 volt.
A geometriai hasonlésagot leird szamot a valdés (160 mm) és a kisminta (17 mm)
anyakutatmérdinek hanyadosabodl szamitottam ki. Ezzel a szorzdval a laboratériumban vizsgalt
talajréteg, illetve anyakit méretei atszamithatok valdos méretre. A vizvezetd teljes
rétegvastagsaga 4,7 m, telitett rétegvastagsiga 4,3 m, az anyakut a talajminta teljes
vastagsagaban sziir6zott. A modelltorvény értelmében a sebesség dimenzidju értékek

megegyeznek valos és kicsinyitett méretben is, igy itt tszamitasra nem volt sziikség.
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A kisminta, valamint a Mazsa téri termeldkutak szir6zott hosszat osszevetve lathatd, hogy
ez a paraméter 7%-kal nagyobb volt a laboratoriumi kisérlet esetében. A sziir6zott hosszban
fennalld kiilonbség nem tekinthetd jelentdsnek, igy a katra vonatkozo geometriai hasonldsag
teljesiil. Az 5.7. fejezetben bemutattam, hogy a szivargasi tényez6 szamitasat tobb feltételezett
fekiiszinttel is elvégezték, melyek koziil az 5,0 m-es vizado rétegvastagsag teljesiti a vizsgalt
talajrétegre vonatkozo geometriai hasonldsagot (a laboratdriumi €s valos értékek kozotti eltérés
6% volt).

A két méretben lezajlott folyamatok kozotti kinematikai hasonldsag feltétele, hogy
a laboratoriumban és terepen megfigyelt leszivas és vizhozam értékparbol szamitott szivargasi
tényezOk kellden kozeli értékekkel rendelkezzenek. A laboratoriumban mért, a terepi
eredményhez legjobban illeszkedd szivargasi tényezd 4,44*10™* m/s volt, mely csupan 2%-kal
tér el a terepi vizsgalatbol szamitott 4,55*10* m/s-hoz képest. A kismintamodellben az emlitett
szivargasi tényez0 szamitdsa s=0,205 m leszivas és Q=0,36 I/min vizhozam mérési eredmények
mellett tortént. Az atszamitds utdn a valés méretre vonatkoztatott leszivas s=1,93 m, mig
a vizhozam Q=127,5 I/min volt. A terepi probaszivattyuzas 1,89 m-es leszivasa és 130 1/min-
es hozama, valamint a valds méretre atszamitott laboratoriumi leszivas- és vizhozam értékek

kozott egyarant 2-2% eltérés jelentkezett (15. tablazat) (Farkas 2021).

15. tablazat: A kismintaban és a Mazsa téren végzett prébaszivattytizasok dsszehasonlité szamitasainak
eredményei (Farkas 2021)

Paraméterek Kisminta | Atszamitott | Terepi mért | Kiilonbségek
értékek értékek értékek [%0]
Leszivas [m] 0,205 1,93 1,89 2
Vizhozam [l/min] 0,36 127,2 130,0 2

6.5.2. A kisminta és a Konyves Kalmads korut méréseinek osszevetése

A laboratoriumi modell, valamint a Konyves Kalman koruti mintateriilet kozotti geometriai
aranyszam C=9,71, mely ezuttal is az alkalmazott katatmérok (terepi 165 mm, laboratoriumi
17 mm) hanyadosa. A Konyves Kalman korati szivattyuzott kut teljes sziir6zott hossza 6%-kal
nagyobb, mint a kismintamodellé, mely kiilonbség elhanyagolhaté mértékii. A vizzaro fekii jol
behatarolhatd, a vizvezetd telitett rétegvastagsagok kozotti kiilonbség 7%-ot tesz ki, igy

a kisminta és a terepi probaszivattyuzas kozotti geometriai hasonlosag teljestil.

A kinematikai hasonlosag feltétele, hogy az id6fliggd paraméterek is megfeleld egyezést
mutassanak a két méretaranyban lezajlo folyamatok kozott. A laboratdriumi, illetve a terepi

adatokbol szamitott szivargasi tényezo értékek egy nagysagrenddel eltértek egymastol, ezért a
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kisminta és a valosag szivargasi jelenségeit nem lehetett kinematikailag hasonlonak tekinteni.
A kinematikai hasonlosag érvénytelensége ellenére megkiséreltem az Gsszetartozo leszivas és
vizhozam értékek atszamitasat. A leszivas atszadmitasi tényezdje C-vel egyenld, a vizhozam
valos méretét a 23. egyenlettel hataroztam meg. Ebben az esetben a Cx = 0,038, mely a terepi
(1,7*10° m/s) és a mar igazolt Méazsa téri példanal bemutatott laboratériumi méréshez tartozo
szivargasi tényezé (4,44*10 m/s) hanyadosa.

Az atszamitott laboratoriumi mérések kozott nem fordult el olyan, melynél a szivargasi
tényezd megkozelitette a Mazsa téri példanal igazolt értéket, emellett a leszivas 0,97 m-t vett
volna fel. Ebbdl kifolyolag a rendelkezésre all6 mérésekbdl kivalasztott négy adatpar
felhasznalasaval hataroztam meg a valdsagra transzformalt leszivas-vizhozam gorbét

(43. abra).
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43. abra: Kismintamérések leszivas és Kitermelt hozam adatai atszamitva valés méretre C=9,71 értéket
felhasznalva (Farkas 2021)

A valos leszivashoz (s=0,97 m) tartoz6 atszamitott vizhozam értékét a 43. abran lathatod
fiiggvényrdl olvastam le. Az igy meghatarozott vizhozam értéke 3,0 I/min, melyet négyzet
alakt jelolével tiintettem fel. Osszevetve a terepi kitermelt hozam 6,5 1/min-es értékével
lathatjuk, hogy az eltérés 46%-ot tesz ki, ami jelentdsnek tekinthetd. Ebbol azt a kovetkeztetést
vontam le, hogy a kinematikai hasonlosdg hianya miatt (amely a terepi €s laboratoriumi
adatokbdl szamitott szivargasi tényezOk kiilonbozdségébdl fakad) nem feleltethetok meg
sikeresen egymadsnak a valos, illetve kicsinyitett méretben elvégzett prdobaszivattytizasok

(Farkas 2021).
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7. A KUTATAS SORAN ELERT EREDMENYEK ERTEKELESE

Az 5-6. fejezetben bemutattam a 2015-2020. kozott elvégzett irodalomkutatdsomat,
laboratériumi méréseimet és szamitasaimat, az ehhez kapcsoléddé numerikus modellemet és
a laboratoriumi  eredmények valos 1éptékre, tényleges probaszivattyuzasokra valo
atszamithatosagat. Az alabbi fejezetben a vizsgalataimat szakirodalmi kontextusba agyazva
bemutatom és elemzem annak eredményeit és az ezzel kapcsolatosan megfogalmazhato

ajanlasokat.

7.1. EN1SO 22282-4 (EC) SZABVANY FELULVIZSGALATA

Tobb olyan javaslatot, ajanlést taldltam az irodalomkutatas alatt, melyek véleményem szerint
jol hasznosithatoak lennének hazai koriillmények kozott is. A kovetkez6 7.1.1. fejezetben azon
EC-ban is szerepld eldirasokat, valamint szamszerlsitett paraméterecket fogom roviden
bemutatni, melyek mas eldirdsokkal Osszhangban vannak vagy esetleg modositasuk,
kiegészitésiik javasolhato. Az ezt kovet6 7.1.2. fejezetben olyan hazai viszonylatban is relevans
szempontokra, vizsgalati 1épésekre hozott javaslatokat ismertetek néhany mondatban, amiket

az EC nem taglal.

7.1.1. Az EC eldirdsainak kiegészitési és modositdsi javaslatai

Nyugalmi vizszint mérésének idotartama

A szakirodalmi attekintés alapjan javaslom, hogy a nyugalmi vizszint mérésének ajanlott
id6tartama a szivattytzas eltt minimum hét nap legyen (lasd: Osborne (1993), Kruseman és
de Ridder (1994), SERAS (1994), USA EPA (1994), Kovalevsky és tarsai (2004), Maine EPA
(2005), North Carolina (2007), Susquehanna (2007), Washington State (2009), ICRC (2011),
EN ISO 22282-4 (2012), Leonhardt és tarsai (2012), Pattle Delamore (2013), New York
DEC (2015), Balasubramanian (2017), Waikato (2019) irodalmak). A legalabb egy héten
keresztlil végzett napi mérésekkel valdsziniisithetéen biztosithaté a kelld adatmennyiség,
viszont felsé hatar hidnyaban a vizsgalatot végzd személy rugalmasan donthet a mérések
tovabbi folytatasarol. A 16. tablazatban elsé két soraban az ajanlasokban eléfordulé legkisebb
¢s legnagyobb intervallumokat tiintettem fel, majd az EC eldirasat és az altalam ajanlott

iranyszamot.
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16. tablazat: A probaszivattyuzas elott a nyugalmi vizszint mérésének ajanlott idétartama

Forris Nyugalmi vizszint mérésének ajanlott
idotartama a szivattyuzas elott
Balasubramanian (2017), Osborne (1993) Meg kell hatarozni mérés elott.
Leonhardt és tarsai (2012) 11-25 nap
EN ISO 22282-4 (2012) 1-10 nap
Farkas (2021) Minimum 7 nap

Lépcsos hozamu probaszivattyhazas sziikségessége

Az éltalam elvégzett tanulmany alapjan négy kiilonb6z6 hozammal elvégzett szivattyltzast
javaslok, mivel ez volt a leggyakrabban emlitett érték az irodalmakban. A vizsgalati 1épcsék
id6tartamanal minimum 60 percet ajanlok, az alkalmazott hozamokat az iizemi 50, 75, 100 és
125%-4anak hataroztam meg, mivel az eldirasok koziil ez volt a legnagyobb vizsgalati skalat
képviseld tartomany. A 17. tdbldzat a relevans szakirodalmak sajat javaslataimmal vald

Osszehasonlitasat mutatja be.

17. tablazat: Lépcs6s hozamu prébaszivattyizas ajanlott paraméterei

Forras Lep’csok cax Lépesok . Vizsgalati hozamok
szama idotartama [min]|
OHIO EPA .
(2006) 3 min. 60 -
Washington . s . o
State (2009) 4-8 min. 60 Megkivant hozam 50, 75, 100 és 125%-a.
Utols6 1épcsében legalabb akkora legyen a
ICRC (2011) 4-5 60-120 hozam, mint a megkivant (lizemi), de akar 125-
150%-ra is novelheto.
Farkas (2021) 4 min. 60 Megkivant hozam 50, 75, 100 és 125%-a.

Vizszintek észlelési ideje, pontossaga és eszkozei

A vizszintek leolvasasa soran véleményem szerint kézi miiszer hasznalataval a centiméterre
kerekités kellden szigort feltétel, viszont az automata miiszerek rendszerint ennél nagyobb
pontossagot tudnak biztositani. Ezzel kapcsolatban az EC centiméter pontossagot ir eld
(EN 1SO 22282-4 2012, ezzel szemben talalkozhatunk 3 mm-es (Brown és tarsai 1972, North
Carolina 2007) és 2,5 mm-es (Maine EPA 2005) megkivant pontossag elbirasaval.

A vizszintek észlelési 1d6kozeinek mértékére valtozatos ajanldsokat talalhatunk
(M5/2. tablazat, M6/3. tablazat, M7/4. tablazat). Tapasztalataim azt mutatjak, hogy a siir(,
egyenletes észlelési id6 (pl. masodpercenként egy adat) a leszivas kezdeti szakaszan nagyon

hasznos lehet, viszont a késdbbi szakaszokban rengeteg ,.felesleges” adatot kell kezelniink,
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mivel a vizszintekben bekodvetkezé valtozas idoben nagyobb Iéptéket kovet. Amennyiben
amiiszer képes rd, ugy alkalmazzunk egyes iddintervallumokon mas-més adatnyerési
strtiséget. Véleményem szerint kézi és automata eszkdzokkel is érdemes minimum az EC altal
eldirt stirtiséget alkalmazni, viszont koriilményekhez mérten ennél végezhetiink gyakoribb
vizszintészleléseket is, foként a szivattylzas kezdeti szakaszaban (North Carolina 2007,
EN ISO 22282-4 2012, British Columbia 2019). Automata miiszer hasznalata mellett érdemes
kézi miiszerrel néhany ellendrzémérést végezni annak érdekében, hogy a miiszer
elmozdulasabol, beallitdsi hibabol vagy meghibasodasbol adddoan ellendrizni tudjuk

az adatokat.

Hozammérés eszkozei, mérésének gyakorisiga és megengedett ingadozasa

Véleményem szerint az EC a legrugalmasabban alkalmazhato el6iras, igy nem szorul
valtoztatdsra. Ez a szabvany az egyetlen, mely nem a vizsgélat kezdete ota eltelt idohoz
viszonyitott fix mérési idokdzoket ad meg, hanem a hozam stabilitasdhoz koti az elvégzendd
mérések szamat (EN ISO 22282-4 2012). Az ezen til elérhet6 hivatalos ajanlasok a kitermelt
hozamra vonatkoz6 mérésszamban nagy szoOrast mutatnak, az elsd egy oOrdra vonatkozd
eléirasok 1-12 darab k6zott valtoznak (Brown és tarsai 1972, Osborne 1993, OHIO EPA 2006,
Powers és tarsai 2007, Susquehanna 2007, Washington State 2009, Newfoundland 2010,
ICRC 2011, Leonhardt és tarsai 2012, Tang és tarsai 2017, Balasubramanian 2017, British
Columbia 2019).

A kitermelt hozam stabilizalasa nehéz feladat lehet, foként a vizsgalat kezdeti szakaszan. Itt is
az EC-dal 6sszhangban, 5%-os eltérést tartok elfogadhatonak. A legszigorubb eldirds szerint
a maximalis ingadozas 2% lehet, mig a legmegengeddbbek 10%-ot emlitenek (Brown és tarsai
1972, Powers ¢s tarsai 2007, Newfoundland 2010, New York DEC 2015). A legtobb elGiras,
koztik az EC is 5%-o0s hozameltérést engedélyez (Osborne 1993, USBR 1995, OHIO
EPA 2006, Susquehanna 2007, EN ISO 22282-4 2012, Tang és tarsai 2017, Waikato 2019,
British Columbia 2019) (M8/5. tablazat).

Szivattyuzas idotartama

A szivattyzas sziikséges idOtartamdra vonatkozo javaslatom, hogy a nyomas alatti rétegeknél
minimum 24 ora, a szabad felszinli rétegeknél legaldbb 72 ora legyen az eldirt vizsgalati
id6tartam, hangstlyozva ezzel a két eset kozotti kiilonbséget. Allandd hozamu
probaszivattytizas esetén a szakirodalomban ajanlott legrovidebb vizsgalati id6 2 o6ra, mig

a leghosszabb 3 hét USBR (1995). Altalanosan kijelenthetd, hogy a vizsgalati idd nyomas alatti
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rétegeknél rovidebb, szabad felszinii viztartok esetén tag hatarok kozott mozoghat, mivel tobb
id6t vehet igénybe a stabilnak tekinthetd leszivasi vizfelszin kialakulasa. Nyomas alatti
viztartok esetén 24 o6ra, nyilt felszinlinél 3-7 nap kozott mozog a vizsgalat ideje,
a leggyakrabban ajanlott idGtartamok 24-72 o6ra kozé esnek (Osborne 1993, Kruseman és de
Ridder 1994, SERAS 1994, USA EPA 1994, Maine EPA 2005, BurVal 2006, North Carolina
2007, Powers és tarsai 2007, Susquehanna 2007, Washington State 2009, Newfoundland 2010,
Pattle Delamore 2011, EN I1SO 22282-4 2012, Pattle Delamore 2013, New York DEC 2015,
Waikato 2019, British Columbia 2019). Az EC minimum 24 6ras szivattyGzasi id6t ir el6, mely
nagy szabadsagot enged a vizsgalatot végz6 mérnokoknek (EN I1SO 22282-4 2012).

Kitermelt viz elvezetése

A prébaszivattyuzas sordan a kut vizadoképességétol és a vizsgalat iddtartamatol fliggden
nagymennyiségi vizet kell kitermelni, melynek elvezetésére nyomas alatti vizado réteg esetén
minimum 100 m-es, szabad felszintinél legalabb 200 m-es tavolsagot ajanlok, karbonatos kézet
esetén akar a 600 m betartasa is indokolt lehet (Ferris és tarsai 1962, OHIO EPA 2006, North
Carolina 2007, Susquehanna 2007, British Columbia 2019). Javasolnam, hogy
a probaszivattyuzas eldtt az alkalmazand6 hozam alapjan becsiiljék meg a kuat tavolhatasat,
majd az eredmények alapjan mérlegeljenek a vizsgalatot tervezdk. Az elvezetés tavolsaganal
figyelembe kell venni, hogy lehetéleg a vizet ne vezessikk ki az anyakit és valamelyik
megfigyeldkut kozé (Washington State 2009).

Az elvezetett viz tarozasaval, felszini befogadokba vald bocsajtasaval kapcsolatban az EC nem
fogalmaz meg szabalyokat, de véleményem szerint ez igen fontos lenne. A tarolast
mindenképpen javaslom eldirni abban az esetben, ha a viz kornyezetre vagy emberi egészségre
karos anyaggal terhelt. Felszini befogadoba torténd elvezetésre a helyi eldirdsok betartasa
mellett lehetdséget nytjtanak egyes nemzetkozi példak (OHIO EPA 2006, Susquehanna 2007,
British Columbia 2019), ezek alkalmazasat javaslom.

A talajerdzid elleni védekezéshez, melyet a vizsgalati teriilet eredeti allapotdnak megdrzése
érdekében lehet sziikség, a Pattle Delamore (2011) ¢és Waikato (2019) el6irasok hasznalatat

ajanlom.
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Visszatoltodés vizsgalata

A visszatoltodés vizsgalatat a szakirodalmak ajanlasaval egyetértésben én is javaslom (lasd:
Osborne (1993), SERAS (1994), USA EPA (1994), USBR (1995), OHIO EPA (2006), North
Carolina (2007), Susquehanna (2007), Washington State (2009), Newfoundland (2010), ICRC
(2011), EN 1SO 22282-4 (2012), New York DEC (2015), Waikato (2019) irodalmak).

A visszatoltédés iddtartamanak meghatarozasanal az EC eldirdsat tartom a leginkabb
alkalmazhatonak kis és nagy ateresztoképességii talajok esetén is, amely szerint, ha harom
egymast kovetd oOras leolvasas utan is 1 cm-en beliil van a vizszint, akkor a vizado
visszatoltodottnek tekinthetd. A tobbi eldiras vagy az eredeti nyugalmi vizszint bizonyos
szazalékanak eléréséhez vagy a szivattyizds iddtartamahoz kotik a visszatoltédés-vizsgalat
id6tartamat, melyek gyakorlati alkalmazasa esetén eléfordulhat, hogy a mérés tul rovid, vagy

éppen irrealisan hosszh lesz (M10/6. tablazat).

Kiértékelési modok

Az EC igen sziik valasztékot nyujt a kiértékelési modszerekkel kapcsolatban — id6ben allando
esetre a Dupuit/Thiem-modszert, mig idében valtozd esetre a Theis és a Cooper-Jacob
modszereket ajanlja (EN ISO 22282-4 2012). Javasolnam, hogy az M12/7. tablazat, M13/8.

tablazat, M13/9. tablazat, M14/10. tablazat jelenjenck meg az EC mellékletében, mint

lehetséges kiértékelési modokat felsorolo tablazatok.

7.1.2. Az EC-ban nem szereplo ajanlasok Magyarorszdagra vonatkozo kiegészitése
Az alabbiakban Osszefoglalom azokat az ajanldsokat, melyekkel kapcsolatban
a Magyarorszagra vonatkozo EC szabvany nem ad irdnymutatast, ezért ezt fontosnak tartom azt

a nemzetkozi szakirodalmak alapjan kiegésziteni.
Vizsgalat idépontjanak kivalasztasa

A probaszivattyuzas idépontjat ugy kell megvalasztani, hogy az eredmények minél jobban
aviztartd valds allapotat tiikrozzék. Ezzel kapcsolatosan a kovetkez6 megallapitasok

figyelembevételét javaslom:

o Megfeleld évszakban végezziik el a vizsgalatot, mivel a téli és kora tavaszi iddpontokban
a hoolvadas kovetkeztében nagyon megnbhet a beszivargas mértéke (Maine EPA 2005,
ICRC 2011, New York DEC 2015, Balasubramanian 2017).
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e Az ¢vszakos valtozasok szabad felszini homok vagy kavics viztartokat érzékenyen
¢érinthetik, viszont nyomas alatti rétegekben, illetve kdzetekben az évszakos jelenségek
kevéssé befolyasoljak az eredményeket (New York DEC 2015, British Columbia 2019).

o A vizsgélat szaraz idészakban torténjen, de 6nt6zésbol 1étesitett kutak ne befolyasoljak az
adatokat, foként kis hozamu repedezett kézetek esetén (ICRC 2011, Pattle Delamore 2011,
Balasubramanian 2017).

A tervezési és mérési szakaszban vizsgalandé vagy feljegyzendo kornyezeti hatasok

A természetes vagy antropogén eredetii befolyasoldo hatasok, jelenségek tobbségének
mérésének elkezdését mar a vizsgélat megkezdése eldtt fontosnak tartom. A megel6z6 mérések
megkonnyitik, hogy az adatsorokat torzitd hatdsukkal a kiértékelés szakaszdban szamolni
tudjunk (lasd még: Osborne 1993, Kruseman ¢és de Ridder 1994, USBR 1995, BurVal 2006,
OHIO EPA 2006, North Carolina 2007, Susquehanna 2007, Washington State 2009, Pattle
Delamore 2011, Pattle Delamore 2013, New York DEC 2015, Balasubramanian 2017, Waikato
2019, Newfoundland 2010, British Columbia 2019). Tablazatos formaban felsoroltam
a probaszivattyuzast érinté befolyasolo tényezoket (18. tablazat), melyet indokoltnak tartok az
EC mellékletében is feltiintetni, mivel a szabvany csak a felszini vizek monitoringjanak

fontossagat emliti.

18. tablazat: Javaslat az EC bovitésére: vizsgalando, a probaszivattyizas folyamatat befolyasolo tényezok.

Tervezési szakaszban L . - Mérési szakaszban feljegyzendo
. ,, Mérési szakaszban mérendé .
mérendo esemény
— légkdri nyomasvaltozas — kitermelt hozam valtozasa
— kozelben fekvo felszini viztestek szintjei — ciklikus valtozasok
— beszivargas — személyzet cseréje
— épitmények és mas termeldkutak koriil kialakult médosult | — felszerelés cseréje
vizfelszin — viztartd anyaganak
— egyéb — megjelenése a kutban
— evaportanspiracio — csapadék, hoolvadas B }slzaghatas a ku’tbol. (It) 1. HzS)
— viztart6 anizotropidja — léghomérséklet-valtozas N 1,0 zar? V?gy Vlli sz1’n
— peremfeltételek hatasai — lepesozetes vallozasa
T . —egyéb
— arapaly jelenség

— repedezett kdzetek esetén
— kozlekedésbol fakado zavaro
hatasok
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7.2. SZIVARGASI TENYEZORE VONATKOZO EREDMENYEK KIFEJTESE

A 2015-6s, valamint a 2018-2019-es idészakban permanens és nempermanens méréseket
végeztem, melyek célja a probaszivattyuzas folyamatanak jobb megismerése, valamint a minta
talajfizikai paramétereinek meghatarozasa (szivargasi tényezo, tarolasi tényezd). A kiilonféle
vizsgalatok egymassal és a szakirodalommal vald Gsszevetését, a levonhatd konkliziokat ebben

a fejezetben ismertetem.

1.2.1. A szivargasi tényezd valtozdsa az ido fiiggvényében

A 6.1.2. fejezetben bemutattam, hogy a permanens mérésekbdl szarmazé adatsorbol szamitott
szivargasi tényezOk idOben nem allanddak. A szivargasi tényezd iddbeli valtozasanak
kimutatasat Klotz (1971) kozel egy évig tartd vizsgalatai alapjan mutatta ki. Az altala vizsgalt
talajmintara megallapitott szivargasi tényez0 a mérés kezdetétdl szamitva korilbeliil
1,5 honapig csokkent, majd kozel allandoéva valt. A jelenséget azzal magyardzta, hogy
a talajban marado levegdfazis aprod légbuborékokat alkot, melyek csak folyamatos aramlas
hatdsara tudnak tavozni a talajmintabol. A kezdeti és az allandosult szakaszok szivargdsi

tényez0i kozotti eltérés koriilbeliil 30% volt.
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2018.08.03 2018.08.23 2018.09.12 2018.10.02 2018.10.22 2018.11.11
Mérési idopontok [d]
® 1. méréssor © 2. méréssor © 3, méréssor 4, méréssor

44, abra: A Klotz (1971) altal leirt szivargasi tényez6 valtozasanak kimutatasa sajat laboratériumi
mérésekkel

A 44, abran lathato, hogy kezdetben az 1-3., valamint a kutcserét koveté 4. méréssornal
megfigyelheté a Klotz (1971) 4ltal is kimutatott csokkend tendencia a szivargasi tényezd
értékekben, vagyis a levegbfazis tavozasanak hatasa bizonyithatoan kimutathato az altalam
végzett vizsgalatokbol. Ezt az Aallitast a laboratériumi mérések soran megjelend

levegébuborékok megléte (6.1.2. fejezet) is alatamasztja.
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A késObbi méréssorokon megfigyelhetd szamitott szivargdsi tényezd-nOvekedés ettdl

a jelenségtol fliggetlen, feltehetdleg a nagyobb perforacioméret miatti szemcseatrendezodés

e ey

3,31*10* m/s lett.

71.2.2. Kiilonbozo modszerekkel szamitott szivargdsi tényezo értékek osszehasonlitisa

A 2015-ben tortént mérésekbdl a szivargasi tényezére kapott érték 2,93*10™ m/s, ez koriilbeliil
30%-kal eltér a 2018-2019-estd1 (2,31*10 m/s és 3,31*10 m/s). Ennek oka lehet a szivargasi
tényez6 szamitott értékének id6beli valtozasa, viszont valosziniibb, hogy a 2015-6s és 2018-as
kismintakialakitas kozotti kiilonbség okozhatta ezt az eltérést: 2015-ben kevesebb, nagyobb
atmérdjii megfigyeldkut volt beépitve. A nempermanens mérésekbdl szarmazod Theis-
modszerrel 1,43*10* m/s értéket kaptam, ez koriilbeliil hasonld pontossaggal (36%),
de alulbecsiilte a 2018-2019-es mérésekbdl szamolt szivargasi tényezd értékét. A numerikus
modellezés soran kapott eredményeknél a teljes modelltérre kalibralt, nagy paraméterszamu
,,FA” modell 2.34%10* m/s értéke 4%, mig a kevesebb paraméterrel rendelkez6 ,,FB” valtozat
2,46*10* m/s értéke 9%-os eltérést adott az 2018-2019 mérés adataihoz képest.
A szemeloszlasi gorbeékbdl szarmazod eredmények joval nagyobb szorassal rendelkeznek,
2-540% kozotti kiilonbségeket szamitottam. A kisminta- és numerikus elemzések alapjan

lesziikithetd a becslé modszerek azon kore, amelyet jelen talajtipusndl hasznélni ajanlok.

A numerikus modellezésnél, illetve a kismintakisérleteknél is megfigyelhetd, hogy a szivargasi
tényez6 meghatarozasa mennyire érzékeny lehet akar a kisminta vizsgalatokndl hasznalt
megfigyeldkut nem megfeleld atmérdjére vagy kiillonb6zé modszerekkel vald szamitisara.
A kismintakisérleteknél kapott 30%, valamint 36%-0s eltérés a referencidnak valasztott értéktol
soknak tlinhet, viszont a gyakorlatban ez az eltérés nagyon kicsinek mondhato, ezért
a kismintaval, illetve a numerikus modellekkel szamitott eredményeket megbizhatonak
tekintem. Véleményem szerint a koriilbeliil ezt a pontossagot képviseld, tehat az 50%-0s hiba
alatti szemeloszlasi gorbékbdl szamitdo modszerek megbizhatonak tekinthetdk. Ezek az USBR
— mely nemcsak a szemeloszlasi, hanem mas modszerek koziil is a legjobb eredményt adta —,
Slichter és Barr modszerek. Az 50-100%-os eltérést add Alyamani és Sen és Krumbein és Monk
modszerek eredményeit még elfogadhatonak tartom. Ennek oka, hogy a kismintakisérletekkel
vizsgalt talajminta szivargasi tényezdjének idobeli valtozasanak legnagyobb értéke is ezen az

intervallumon értelmezheté (a minimumot 2,15*10* m/s, a maximumot 4,08*10* m/s
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jelentette). A 100-200% kozotti modszereket jo becslésként, a 200-300% kozottieket gyenge
becslésként lehet alkalmazni. 300%-os eltérés felett a modszer pontossaga erdsen
megkérddjelezhetd. A 19. tablazatban dsszefoglaltam a felhasznalt modszerek alkalmazhatosag
szerinti besorolasat k6zepes homok viztartora vonatkoztatva. Fontos kiemelnem, hogy az itt tett
megallapitdsaim a vizsgalt talajmintaval megegyezd szemeloszlasi gorbével rendelkezd

viztartokra vonatkoznak.

19. tablazat: Szemeloszlasi gorbéket felhasznalé médszerek hasznalhatésaga kézepes homok talajminta

esetén
Referelrlcm(?rt’ektol Moédszerek Alkalmazhatosag
valo eltérés
0-50% USBR, Slichter, Barr Megbizhat6
Alyamani és Sen .
- 0, ’
50-100% Krumbein &s Monk Elfogadhat6
Beyer, Seelheim, Hagen . .
- 0 ) ) 1
100-200% Kréber, Sauerbrei Jo becslés
200-300% Chapius, USCRO, Hazen Gyenge becslés
300%- Jaky Megkérdojelezhetd

Kérdéses, hogy ilyen nagy skalan mekkora hibat fogadhatunk el. Ez véleményem szerint attol
fligg, hogy az adott modszerrel kapott szivargdsi tényezd értékét milyen célra szeretnénk
felhasznalni. Amennyiben egy kisebb jelentdségli épitmény viztelenitési munkajahoz
sziikséges, ugy elfogadhatobb a nagyobb hibaval terhelt, de gyors becslést adé eredmény,
viszont egy kiemelt jelentdségli projektnél megkivant a nagyobb pontossag, mivel a kitermelt

viz mennyiségének néhany szazalékos eltérése is komoly tobbletkdltséget vonhat maga utan.

7.3. KUTHIDRAULIKAI VIZSGALATOK EREDMENYEINEK ERTELMEZESE

7.3.1. Kutellenallds kimutatdsa laboratoriumi mérésekkel

Az altalam elvégzett és az 6.2.2. fejezetben bemutatott, kutellenallassal kapcsolatos méréseket
egy szakirodalmi példaval vetettem 6ssze (Ol18s 1958). Az Ol18s altala meghatarozott adatsor
szintén kismintamodell alkalmazasaval késziilt, viszont 1,5 cm belsé sugari porozus beton
anyakutat hasznalt méréseihez. A sajat vizsgalataim grafikonjat (29. abra) kibdvitettem az
Ollds-féle mérés eredményeivel, hogy igy a kiilonbozd kutkialakitisok egymassal

Osszevethet6ek legyenek.
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45, abra: A kismintakisérletekkel kimutatott kiitpalaston kialakulé vizszint-elszakadas osszevetése Oll6s
(1958) eredményeivel (Farkas és tarsai 2021)

Az Ollés-féle adatsorrol elmondhatd, hogy az elméleti egyenesre mar a kezdeti szakasz elején
sem illeszkedik, a leszivas novelésével a két fliggvény kozotti eltérés egyre nagyobb iitemben
nd. Az adatsort mdasodfoku polinommal kozelitve nagyfokti egyezést lehetett elérni
a determindcios egyiitthato tekintetében.

A 45, abra alapjan megallapithatd, hogy az egyes anyakutak kiilonb6z6 atmér6ji perforacioja
hatassal van a kutpalaston kialakulo szakadas mértékére. A vizszint-elszakadas mértéke az
kozotti kiillonbség a kutkialakitasban, valamint a valamelyest eltéré kutatmérdben keresendo.
A kisérleteimnél hasznalt kutak kiillonb6z0 perforacioval kialakitott PVC csovek voltak, mig
Ol18s pordzus beton kutjait nem lattak el Iyukakkal, a viz a betonon keresztiil szivargott be a kit
belsejébe. Ezen feliil a beton, illetve a PVC-csovek érdessége kozott akar két-harom
nagysagrendnyi kiilonbség is lehet (M26/13. tablazat), ami befolyasolja a feliiletiikon
elszenvedett surlodasi veszteséget (Menon 2014). A 45. abra alapjan megallapithatd, hogy
a perforalt PVC-csovek koriil kisebb nyomdasveszteség alakul ki vizkitermelés soran, mint

a kozel ugyanolyan atmérdjli porézus beton kutak hasznélataval (Farkas és tarsai 2021).

7.3.2. A szabad szivargasi feliilet vizsgalata a leszivds fiiggvényében

A kutellenédlasokat vizsgald 6.2.2. és 7.3.1. fejezetben mar bemutattam, hogy a kuatpalaston
kialakulo ellenallas fligg a perforacio atmérdjétdl, igy a szakadasnak a leszivas fliggvényében
valo vizsgalatanal is varhatoé volt, hogy a legkisebb lyukdtmér6hoz tartozd veszteségérték
adodik a legkisebbre. Szamszertisitve ez az 1,0 mm-es kut esetében 15%-0s, a 2,0 mm-esnél

17%-os és a 2,5 mm-esnél 18%-os érték lett a maximalis, a koriilbeliil 38 cm-es leszivas esetén.
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7.4. NEMLINEARIS ARAMLAS VIZSGALATA A KISMINTAMODELLBEN

A 6.3.1. és 6.3.2. fejezetben bemutattam, hogy a kismintaban nemlinearis aramlas csak
kozvetleniil az anyakut kornyezetében mutathatd ki, a megfigyelokutaknal a szamitott
Reynolds-szamok joval alacsonyabbak a szakirodalmakban megfogalmazott Kkritikus
értékeknél. Lathato volt azonban, hogy a kut koriil megjeleni a nemlinearis aramlas, melynek
vizsgalatanak fontossagat a nemzetkozi szakirodalom is aldtdmasztja.

A kismintaméréseimbdl kirajzolodo, atmeneti aramlast leird6 Reynolds-szam tartomany
16<Re<23 kozotti. A Recrit kuttervezési paramétererre, amely a linearis és atmeneti tartomany
kozotti értéket jeloli, a szakirodalomban szerepld ajanlasok széles skalan mozognak, ezen feliil
tobb szerz0 nem egy konkrét hatarértéket, hanem egy tartomanyt ad meg a kritikus allapotra
vonatkozoan. Wendling és tarsai (1997) a kritikus Reynolds-szam értéket Re<10 alatti
tartomanyban javasolja. Truelsen (1958) és Vukovic és Soro (1992) a megkivant értéket
a 6<Re<60 kozott értelmezi. Williams (1985), valamint Roscoe Moss (1990) a 15<Re<50
tartomany ,,atlagaként” a Recrit=30 emliti. Ezek, valamint a sajat méréseim alapjan a Recit=16
hatarértéket javaslom, mely alatt az &ramlas laminaris marad.

A laboratoriumi mérésekbdl az atmeneti aramlasi tartomanyhoz 5,9-6,4 cm/s belépési sebesség
intervallumot hataroztam meg. A kritikus belépési sebesség esetében a leggyakrabban idézett
érték verit=3,0 cm/s (Walton 1962, Kruseman és de Ridder 1994, Driscoll 1986, Sterrett 2007).
Kismintakisérletek alapjan Wendling ¢és tarsai (1997) Vvcrit=3,0-6,0 cm/s belépési sebességet
javasolnak, viszont olyan megkotéssel, hogy a Reynolds-szam 10 alatti. Szerz6k egy masik
csoportja joval nagyobb, 0,6-1,2 m/s kozotti sebességeket javasol megengedni a kutpaldston
(Williams 1985, Parsons 1994, Roscoe Moss 1990). Az ,,American Water Works Association”
altal kiadott szabvanyban a megengedheté sebességet 0,46 m/s-ban hatarozta meg (AWWA
2006). Todd és Mays (2005) a viztartd szivargasi tényezodje alapjan adott meg kritikus belépési
sebesség értékeket.

Az éltalam mért tartomanynak itt is az also hatarértékét, a verit=5,9 cm/s-t javaslom a laminaris-
atmeneti tartomany kozotti hatdr meghatdrozasara. A szakirodalmi adatokkal Osszevetve
lathato, hogy ez inkabb a kisebb sebességeket ajanld szerzok eredményeihez kozelit. Wendling
és tarsai (1997) méréseibdl szdrmazd kritikus belépési sebesség tartomanyanak felsé hatara
szinte megegyezik a kismintamérésekbdl szarmaztatott eredményemmel.

A 6.1.2. fejezetben emlitettem, hogy a talajminta szivargasi tényezdje 2,15%10%m/s és
4,08*10* m/s kozott vett fel értékeket. Walton (1962) illetve Todd és Mays (2005)

megallapitotta, hogy egyes szivargési tényezdknél mi az optimalis belépési sebesség. Ez alapjan
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a modellben vizsgalt homoktalajnal az optimalis belépési sebesség koriilbeliil 1,5-2,0 cm/s
kozott van. Amennyiben elfogadjuk, hogy a modellben mért szivargési tényezokhoz rendelhetd
ajanlott belépési sebességek maximalis értéke 2 cm/s, ugy kijelenthetd, hogy a méréssorok
kezdeti, linearis szakaszan nagy biztonsaggal laminaris maradhatott az aramlas (35. abra).
Az 5,9 cm/s feletti belépési sebességek mar meghaladjak az itt ajanlott értéket, igy e felett
nagyobb eséllyel léphetett at az 4ramlds az atmeneti tartomanyba, mely egyre novekvod
nyomasveszteséget okozott, illetve befolyasolhatta a viztartot alkotd talajszemcsék

stabilitasat is.

7.5. NUMERIKUS MODELLEZES EREDMENYEINEK ERTELMEZESE

71.5.1. Modellvaltozatok validalasa, a modellek haszndlhatosaganak korlatai
A numerikus modellezés soran a 2015-6s méréseim alkalmaval kapott értékeket hasznaltam fel.
Az eredetileg a laboratoriumi eredményekbdl szamitott szivargasi tényezo értékét a megfeleld
illeszkedés érdekében térben valtozonak vettem fel, ennek részleteit és eredményeit az 6.4.4 és
6.4.5. fejezet mutatja be.
A numerikus modellezéskori kismintamodell még nem volt alkalmas a kutkoriili aramlasi
viszonyok mérésére, am a 2018-2019-es kuthidraulikai vizsgalatokkal kimutathattam, hogy
a kutfalon elszenvedett veszteség nagy leszivasok esetén nem elhanyagolhatdé mértéki.
Szakirodalmi adatok alapjan a 3 cm/s alatti belépési sebesség esetén a kutfalon elszenvedett
strlodasi veszteség értéke minimalis, akar el is hanyagolhato (Driscoll 1986, Kruseman és de
Ridder 1994, Sterrett 2007). Ez a belépési sebesség a kismintamodellben koriilbeliil a 170 mm-
nél kisebb leszivasok tartomdnyaba esik, mely majdnem a 2015-0s méréssor maximalis
leszivasaval egyenld. Ezt a leszivast Osszevetve a 2018-2019-es mérések soran ugyanezzel
a paraméterekkel rendelkezd anyakutnal megfigyelhetd szabad szivargési feliilet-fliggvénnyel
(30. abra) megallapithatd, hogy a numerikus modellezés soran eléallt legnagyobb leszivashoz
(181 mm) tartozo érték koriilbeliil 7% volt.
7.5.2. A numerikus modell és a kismintakisérletek eredményeinek értelmezése valos
méretekre
A laboratériumi mérések valamint megfeleléen kalibralt és validalt numerikus modellek
eredményeit a C=9,41 méretszorzd hasznalatdval atszamitottam valos, terept mérésekre
vonatkoztatott értékekre. A 20. tdblazatban Osszefoglaltam a kisminta és a numerikus
modellekbdl szarmazd adatokat, valamint az ezekbdl valds méretekre atszamolt értékeket.
Az anyakutban mért leszivast, tovabba a kitermelt hozamot a kismintatérvények alapjan

hataroztam meg.
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Az adott numerikus modell piezométereinek teljes hibdjat C-vel megszoroztam, igy
eléallitottam a valés méretre kialakuld vizszintek pontossaganak értékét. A hozamok
pontossagat ugy kaptam meg, hogy a valdos méretekre vonatkozé adatokat megszoroztam az
egyes numerikus modelleknél kapott eltérések értékével. Természetesen a vizszintek ¢és
a hozamok pontossaga pozitiv ¢és negativ eldjeli is lehet, tehat a kisminta tal- vagy alabecsiil
azon értékekkel, melyeket a tablazatban kdzoltem. Meg kell jegyeznem, hogy sem a hozamok,
sem pedig a vizszintek pontossdgara nem igaz, hogy a leszivas értékétdl fiiggene. Tehat ha n6
a leszivas mértéke, nem torvényszeri, hogy a vizszintek vagy a hozamok hibai is nének.

Mivel az ,,FA” modell részletesebben ¢és nagyobb pontossaggal irja le a kialakult vizfelszint,
valamint a szivargésitényezd-eloszlast, igy a vele kapott vizhozamértékek pontosabbnak

mondhatok (20. tablazat).

20. tablazat: Kismintakisérletek és numerikus modellezés eredményei atszamitva valés méretekre (Farkas

és tarsai 2019a)
Kismi’n tz’tban mért Numeri’kus mo d?lleZéSbﬁl Valés méretekre atszamolt értékek
értékek szamolt értékek

Mérés . . Vizszintek Hozam

. , Piezok teljes [ Hozamok . . .
jele | Leszivas Hozz.;lm hibsja [mm] | eltérése [%] Leszivas HOZ('.im pontossaga pontos_saga

[mm] | [/min] [mm] | [I/min] [mm] [I/min]
FA FB FA | FB FA| FB| FA | FB

FA 81 0.21 14 - 0.0 - 762 74 | 13.3 - 0.0 -
FB 81 0.21 - 0.6 - 0.0 762 74 - 6.1 -| 0.0
V1 181 0.40 3.8 21] 52| 64 1703 142 1 36.0 | 193 | 74| 9.1
V2 162 0.37 3.2 20 41| 56 1524 1311300 186 | 54| 7.3
V3 142 0.34 2.9 23] 19| 33 1336 120 | 27.3 (214 | 23| 4.0
V4 138 0.31 3.1 14] 43| 5.1 1299 110 | 289 | 13.3| 47| 5.6
V5 124 0.30 2.9 23] 33| 44 1167 106 | 276 | 21.3| 35| 4.7
V6 123 0.28 2.5 15| 45| 5.6 1157 99 [232] 146 | 45| 5.6
V7 104 0.26 2.6 19] 52| 5.1 979 92 242|178 | 48| 47
V8 79 0.20 1.8 12] 26| 28 743 7111741 110] 18] 20
V9 67 0.19 3.0 21 12| 26 630 67| 278]201] 08| 17
V10 59 0.15 24 11| 46| 2.0 555 5312241104 | 24| 1.1

A 6.4.5. fejezetben bemutatott 13. és 14. tablazat alapjan megallapitottam, a fizikai modell nem
adott a numerikus modell altal igazolt eredményt, ha a kismintaban a leszivas értéke 50 mm
alatti volt. Ezt az értéket a C-vel megszorozva 470 mm-t kapunk. A numerikus modell alapjan
kijelenthetd, hogy a gyakorlatban kdriilbeliil 0,5 m-t meghalad¢ leszivasokra érdemes hasznalni

a laboratoriumi modellt (Farkas és tarsai 2019a).
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7.6. KISMINTAMODELL EREDMENYEINEK ATSZAMOLASA VALOS MERETRE, ILLETVE
IGAZOLASA TEREPI VIZSGALATOKKAL

Az 6.5. fejezetben bemutattam, hogy a kismintamodell terepi mérések laboratoriumi
leképezésében, valds 1€ptékill probaszivattyizasok tervezésében a geometriai és kinematikai
hasonlosag esetén jol hasznalhato. A bemutatott vizsgalati eredmények ramutattak arra, hogy
a kismintakisérletek valds példaval torténd igazolasanal a f6 nehézséget a terepi mérések és
a laboratoriumi koriilmények kozotti hasonldsag biztositdsa jelenti. Ezt az is bizonyitja, hogy
az altalam feldolgozott irodalmak alapjan probaszivattyuzassal foglalkozo kismintakisérletek
soran eddig sem hazai, sem nemzetkozi szinten nem publikéltak olyan eredményt, melynél
barmely mértékii hasonlosag teljesitése mellett valds méretre jol atszamithato volt a kicsinyitett
méretii anyakutban kialakult leszivas és a kitermelt hozam.

A kismintamodellen végzett vizsgalatok igazolasdhoz két mintateriileten végzett
probaszivattyizas adatait hasznaltam fel. A kismintamodell és a Mazsa téren végzett
vizsgalatok kozott a geometriai és kinematikai hasonlosag is fennallt, emellett volt olyan
laboratoriumi mérés, melynek leszivas-, vizhozam- és szivargésitényezd értékei egyarant 2%-
os eltéréssel kozelitették a terepen megfigyelteket. Ezzel a kismintamodell hasznalhatosagat
egy valos koriilmények kozott elvégzett probaszivattyuzassal sikeriilt igazolni.

A Konyves Kalman koruti terepi vizsgalat esetében a geometriai hasonlosag teljesiilt, viszont
a mintatertilet és a laboratériumi modell szivargasi tényezdiben tapasztalt eltérés kovetkeztében
kinematikai hasonlosdgot nem lehetett megéllapitani. A kinematikai hasonl6sag hianyat olyan
atszamitassal kiséreltem meg &thidalni, amelyben a leszivds azonossaganak feltételezése
mellett a szivargasi tényezOk ardnyat is beépitettem a vizhozamokra vonatkoz6 atszamitasi
tényezObe. Az atszamitott értékek azonban 46%-kal meghaladtak a terepi vizhozamot, mely
tullépte az elfogadhat6 hiba mértékét. EbbOl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy
a geometriai hasonlosag teljesiilése, de a kinematikai hasonlosadg érvénytelensége (eltérd
szivargasi tényezOk a kismintdban és a valdsagban) esetén a kismintdban mért leszivas-
vizhozamértékparok nem szdmithatok at megfeleld pontossaggal a valdsdgra, a kinematikai
hasonldsag hianyat a szivargési tényezok ardnyan alapuld atszamitassal nem lehet athidalni

(Farkas 2021).

83



8. (OSSZEFOGLALAS

Doktori kutatdsom alatt laboratériumi korilmények kozott foglalkoztam a felszin alatti
vizadorétegek és kutak jellemzésére szolgald vizsgalati modszerrel, a probaszivattytzassal.
Ehhez egy olyan kismintamodellt fejlesztettem, melyet széleskorii irodalomkutatas és sajat
mérési tapasztalatok alapjan szivargas- és kathidraulikai jelenségek megfigyelésére, valamint a
vizadot és az anyakutat jellemzd, mérnoki szempontbol fontos paraméterek meghatirozéasara
egyarant alkalmassa tettem.

A tobbszdz elvégzett mérésbol kiszamitottam a vizsgalt talajminta szivargdsi tényezdjét a
Dupuit-, és a Theis-Osszefiiggéseket felhasznalva. Az eredményeket Osszevetettem
szemeloszlasi  gorbékbdl szamold elméleti modszerekkel, melyeket ez alapjan
hasznalhatosaguk szerint rangsoroltam.

Kuthidraulikai vizsgalataimat harom kiilonb6z6 atmérdjii perforacioval, de azonos ateresztd
feliilettel kialakitott anyakuttal végeztem el. A modellben sikeresen kimutathatova valt, hogy
az anyakutak mentén kialakul6 szabad szivargasi feliilet, a kutpalast belsd és kiilso feliiletén
kialakulo vizszint-elszakadas értéke fligg a termelOkutak perforacidjatol, illetve a leszivas és

a kitermelt hozam mértékétol.

Vizsgaltam, hogy a probaszivattyuzas hatdsara felléphet-e nemlineéris d&ramlas a modelltérben,
ennek megallapitasara a termel6kutak tervezése szempontjabdl is nélkiilozhetetlen kritikus
Reynolds-szamot és kritikus belépési sebességet hataroztam meg. Eredményeim alapjan
megallapitottam, hogy a termeldkut kornyezetében nagyobb leszivasok esetén kialakult a

nemlinearis aramlas.

A laboratoriumi mérések helyességét numerikus modellezéssel és terepi mérésekkel igazoltam.
A FEFLOW 7.0. numerikus szoftverben felépitett kalibralt és validalt modellvaltozataim
segitségével megallapitottam egy alkalmazhatosagi hatart, melyen beliil a laboratoriumi
mérések eredményei kiterjeszthetok valdos méretre. Terepi vizsgéalatok példajan keresztiil
bemutattam, hogy a teljes hasonldsadg mellett a kismintdban mért leszivas- és vizhozamértékek

jol megfeleltethetok a valds méretli probaszivattytizasok eredményeivel.

A doktori kutatdsom kezdetén allitott célokat teljesiteni tudtam, viszont fény deriilt arra, hogy
a kifejlesztett laboratoriumi kismintamodell tovabbi kutatdsi potenciallal, 0j vizsgélati

iranyokkal is szolgalhat.
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9. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az alabbi fejezetben a kutatdsom alapjan megfogalmazott j tudomanyos eredményeket
kozlom. Vizsgalataim eredményeit dsszesen 6t tézisbe csoportositom, melyek kozil a 2. és 3.

tézis altéziseket is tartalmaz.

1. tézis: Rangsort allitottam fel kiillonb6zo, szemeloszlasi gorbéket alkalmazo elméleti
modszer kozott, melyekkel szivargasi tényezo értékek hatarozhatok meg.

A permanens kismintakisérletekbdl Dupuit-modszerrel szamitott szivargasi tényezoket a
FEFLOW 7.0 numerikus szoftverben felépitett modellvaltozatokkal igazoltam, a fizikai és
numerikus modellek kozotti eltérések nem haladtak meg a 9%-ot. A Theis-modszerrel értékelt
nempermanens laboratoriumi méréseket Osszevetettem a permanens vizsgalatok
eredményeivel, melyek kozott 36%-os eltérés adodott. Tizennégy kiilonbozd szemeloszlasi
gorbét felhasznalod elméleti modszerrel és a referenciaértéknek tekintett Dupuit-modszerrel
kapott szivargasi tényezok kozotti eltérések 2-540% kozott mozogtak, mely intervallum felsd
hatara kiugronak tekintheto (21. tdblazat). Ezeket az elméleti modszereket a referenciaértéktol

val¢ eltéréseik alapjan megbizhatosaguk szerint 6t kiilonb6z6 csoportba soroltam (22. tdblazat).

21. tablazat: A Kkiilonb6z6 médszerekkel kapott szivargasi tényezo értékek

Eltérés a Dupuit
Vizsgalat fajtaja | Kiértékelés modszere | Szivargasi tényezé [m/s] | (2018-2019) értékhez
képest [%]
USBR 2,30E-04 2
Slichter 2,73E-04 21
Barr 3,25E-04 44
Alyamani és Sen 4,13E-04 84
Krumbein és Monk 4,14E-04 84
Beyer 5,14E-04 128
Szemeloszlasi Seelheim 5,16E-04 129
gorbe Hagen 5,20E-04 131
Kréber 5,92E-04 163
Sauerbrei 6,37E-04 183
Chapius 7,25E-04 222
USCRO 7,43E-04 230
Hazen 7,97E-04 254
Jaky 1,44E-03 540
Theis (2018-2019) 1,43E-04 36
Kismintakisérlet Dupuit (2018-2019) 2,25E-04 -
Dupuit (2015) 2,93E-04 30
Numerikus ,,FA” modell 2,34E-04 4
modellezés ,,FB” modell 2,46E-04 9
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22. tablazat: Szemeloszlasi gorbéket felhasznalo modszerek megbizhatésiaga kozepes homok talajminta
esetén

Referenciaértéktol
valé eltérés

0-50% USBR, Slichter, Barr Megbizhatod

Alyamani és Sen,

Modszerek Alkalmazhatosag

-1009 .
50-100% Krumbein &s Monk Elfogadhato
Beyer, Seelheim, Hagen, . .
- 0,
100-200% Kréber, Sauerbrei Jo becslés
200-300% Chapius, USCRO, Hazen Gyenge becslés
300%- Jaky Megkérdojelezhetd

Hivatkozasok: Hajnal és Farkas (2011), Vig és tarsai (201 6),- Farkas és tarsai (2019a),
Farkas és tarsai (2019b)

2. tézis: Mérési eredményekkel kimutattam, hogy a termel6kutak perforacioja hatast
gyakorol a kutellenallas mértékére, illetve a leszivasi gorbe geometriajara.

2.1. A Kkiilonb6zé lyukatmérovel, de azonos ateresztéfeliilettel késziilt PVC anyagu
anyakutak palastjan kialakul a szabad szivargasi feliilet, melynek mértéke fiigg a kutak
perforaciéjanak atmérdjétol (46. abra). A vizszintekben kialakul6 eltérés a szakadasmentes
elméleti esettdl anndl jelentdsebb volt, minél nagyobb atmérdjii perforaciot alkalmaztam az
anyakutaknal. A leszivas novelésével a kiilonbozd kutkialakitasoknal eltérd iitemben, de
minden esetben nétt a kiton belill mért vizszint és a vizado telitett rétegvastagsaganak
hanyadosa (hp/H), valamint a Dupuit-elmélet egyenese kozotti kiilonbség (23. tablazat).
Eredményeimet Osszevetettem egy kozel azonos atmérdjli pordzus beton anyakuttal végzett
vizsgalattal és megallapitottam, hogy a perforalt PVC kutaknal kisebb a kutpalaston kialakuld

vizszint-elszakadas mértéke.

1.0
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0.8
o R =0999| -
—_ 0.6 @ P YT @ il
5 RZ = 0.9990 Ly
z0 e

<0 e

g‘z g R=0.9993

0.1

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
hy/H []
e 1,0 mm lyukatméré ® 2,0 mm lyukatmérs
2,5 mm lyukatméré ® Ollos-féle adatsor
—— Szakadas nélkiili (elméleti) eset

46. abra: A harom Kiilonb6z6 lyukmérettel perforalt anyakit palastjan beliili és Kiviili vizszintekben
(ho, hk) kialakulé vizszint-elszakadas folyamata (Farkas és tarsai 2021)

86



23. tablazat: A harom Kkiilonb6z6 lyukmérettel perforalt anyakut ho/H értékei az elméleti egyenestdl valo
eltérés fiiggvényében.

Perforacio ho/H értéke az elméleti egyenestél val6%0-0s eltérések fiiggvényében
atméroje [mm] 1% 5% 10% 25% 50%
1,0 0,80 0,51 0,38 0,25 0,16

2,0 0,80 0,55 0,42 0,28 0,19

2,5 0,80 0,60 0,47 0,32 0,21

2.2. A kismintamodellben mérésekkel meghataroztam, hogy a Kiilonboz6
lyukatmérével Kkésziilt anyakutak palastjan Kialakulo vizszint-elszakadas milyen
aranyban all a hozza tartozo leszivasi értékhez viszonyitva. Ezzel szamszer(sitettem, hogy
a teljes leszivas hany szazaléka alakul ki kozvetleniil a kutpalaston adott perforacié alkalmazasa
mellett. A legkisebb leszivasnal a kutpalaston kialakult szakadas koriilbeliil 5%-at teszi ki a
teljes leszivas értékének mindharom kuat esetében. A maximalis leszivashoz az 1,0 mm-es
adodott. (47-49. abrak). A mért adatsorokra jol illeszkedd burkologorbék egyenleteit
felhaszndlva a tetszoleges leszivasra kiszdmithatdo a kutellenallas értéke a kiilonbozo

perforacioval kialakitott kutaknal (50. abra).
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47. abra: 1,0 mm-es lyukatmérével perforalt anyakut palastjan kialakulé veszteség aranya
a leszivas értékeihez viszonyitva (10 °C-ra atszamitott értékek) (Hegediis és tarsai 2019)
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48. abra: 2,0 mm-es lyukatmérével perforalt anyakut palastjan kialakul6 veszteség aranya
a leszivas értékeihez viszonyitva (10 °C-ra atszamitott értékek) (Hegediis és tarsai 2019)
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49, abra: 2,5 mme-es lyukatmérével perforalt anyakut palastjan kialakul6 veszteség aranya
a leszivas értékeihez viszonyitva (10 °C-ra atszamitott értékek) (Hegediis és tarsai 2019)
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50. abra: A kitpalaston kialakulé veszteséget jellemzo gorbék a leszivas fiiggvényében

Hivatkozdsok: Hegedlis és tarsai (2019), Farkas és tarsai (2021)

3. tézis: Laboratériumi vizsgalataimmal Kkimutattam, hogy a kismintamodellben
nemlinearis aramlas alakult ki.

A 24, egyenlet felhasznalasaval a megfigyelokutak, valamint az anyakut kornyezetében
Reynolds-szamokat hataroztam meg, mellyel jellemeztem a modelltérben kialakuld aramlasi

viszonyokat.

Re = %50 [24]

v

Paraméterek: Re a Reynolds-szam [-], v a szivargas sebessége [m/s], dso a mértékado

szemcseatmérd [m], v a kinematikai viszkozitas [m?/s].

3.1. Szamitasokkal bizonyitottam, hogy laminaristél eltéré allapot nem 1ép fel
a kismintamodell 1. megfigyelokitja és felsé pereme kozott. A harom kiilonbozo
perforacioji anyakutnéal kialakult legnagyobb leszivasokndl az egyes megfigyeldkutak
kornyezetében a Reynolds-szamok nem haladtak meg a 0,18-at, igy az d&ramlas a modelltér ezen

részén nagy biztonsaggal laminarisnak tekinthetd (51. abra).
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51. abra: Az aramlast jellemz6 Re-szamok értékei az 1-10. megfigyelokutak kozotti modelltérben.

3.2. A mérési eredmények alapjan meghataroztam egy kritikus Reynolds-szamot
(Recrit=16), mely felett az anyakiit palastjan nemlinearis aramlas alakult ki. A termelékut
palastjan a lamindris és a turbulens dramlas kozotti dtmeneti szakasz a mérési eredmények
alapjan 16<Re<23 Reynolds-szam tartomannyal jellemezhet6k, a Kritikus Reynolds-szamot
(Reciit) ennek a tartomanynak az alsé hataraval (Reqit=16) azonositottam (52. abra).

A megallapitott Recrit=16 érték korabbi szakirodalmi eredményekkel jol dsszeegyeztetheto.

100
= 10
=
2
=
=
7
g
£
= 1
] 100
L
0
Re [-]
| 5. méréssor 11. méréssor * 12. méréssor = 13. méréssor * 14, méréssor ‘

52. abra: A kiilonb6z6 anyakutakkal mért Reynolds-szamok a hidraulikus gradiens fiiggvényében
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3.3. A nemlinearis aramlas hataranak megvalasztott Kkritikus Reynolds-szamhoz
(Recrit=16) kritikus belépési sebességet (Vcrit=5,9 m/s) rendeltem, mely felett az aramlas

nemlinearis, a surlédasi veszteség nem elhanyagolhato.

Az atmeneti dramlast jellemz6é Reynolds-szam tartomanyhoz (3.2. tézis) rendelhetd belépési
sebesség intervalluma 5,9<v<6,4 m/s kozott jellemezhetd. A kritikus belépési sebességet
a kritikus Reynolds-szamhoz hasonldéan a tartomany alsdé értékével, verit=5,9 m/s-mal

azonositottam (53. dbra), mely jol illeszkedik a szakirodalomban ismertetett korabbi kutatasok

eredményeihez.
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53. abra: A kiilonb6z6 anyakutakkal mért belépési sebességek a kutellenallas fiiggvényében

Hivatkozasok: Farkas és tarsai (2021)

4. tézis: Numerikus modellek felhasznalasaval megallapitottam a termelékutra egy olyan
leszivasi  értéktartomanyt, amelyen a Kkismintamodellben végzett vizsgalatok
Kiterjeszthetok valos méretekre.

A FEFLOW 7.0 numerikus szoftverrel sikeresen kalibraltam és validaltam a kismintamodellt
leképezd elsé olyan modellvaltozatokat, melyek megfeleld pontossaggal adjdk vissza
a laboratoriumban mért értékeket. A kalibralt modellvaltozatokat nem tekintettem igazoltnak
abban az esetben, ha a piezométerek leszivassal aranyositott értékeinek teljes hibéja, valamint
a hozamokban észlelt eltérések egyarant meghaladtak az 5%-ot (24. és 25. tablazatok). Ebbdl
kovetkezik, hogy a numerikus modellek csak az 50 mm feletti leszivassal rendelkez6 fiiggetlen

mérések laboratoriumi eredményeit képesek jol szimulalni.
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24, tablazat: Az ,,FA” modellverzié kalibralt és validalt eredményei

Mérés L’esz,ivés Peremfeltételek [mm] P1-P35 teljes PiezE)k’ hiba'l’ja és| Hozam [I/min] Hozamok
jele e[f;‘;:]‘]e Anyakiit | Vizbevezetés | hibdja [mm] lesz'w[‘j/;}ra“ya Szamitott | Mért |eltérése [%]]]
FA 81 379 460 1,4 17 0,21 0,21 0,0

FA-V1 181 299 480 3,8 2,1 0,42 0,40 5,2

FA-V2 162 318 480 3,2 2,0 0,39 0,37 4,1

FA-V3 142 338 480 2,9 2,0 0,35 0,34 1,9

FA-V4 138 322 460 3,1 2,2 0,32 0,31 4,3

FA-V5 124 356 480 2,9 2,4 0,31 0,30 3,3

FA-V6 123 337 460 2,5 2,0 0,29 0,28 4,5

FA-V7 104 376 480 2,6 2,5 0,27 0,26 5,2

FA-V8 79 381 460 18 2,3 0,20 0,20 2,6

FA-V9 67 413 480 3,0 4,4 0,19 0,19 1,2

FA-V10 59 401 460 2,4 4,0 0,16 0,15 4,6

FA-V11 46 434 480 3,3 7,1 0,13 0,15 12,4

FA-V12 38 422 460 2,7 7,2 0,11 0,12 13,0

FA-V13 25 455 480 2,8 11,3 0,07 0,10 28,3

FA-V14 14 446 460 2,4 17,0 0,04 0,07 58,8
25. tablazat: Az ,,FB” modellverzi6 kalibralt és validalt eredményei

Meérés L’f!SZ’iVi'lS Peremfeltételek [mm] | oy p; teljes Pierlk’ hibfl’ja és | Hozam [I/min] Hozamok
. értéke | i , o g leszivas aranya L, , S
jele [mm] | Anvakiit | Vizbevezetés hibaja [mm] [%] Szamitott | Mért |eltérése [%]|
FB 81 379 460 0,6 0,8 0,21 0,21 0,0

FB-V1 181 299 480 2,1 11 0,43 0,40 6,4

FB-V2 162 318 480 2,0 1.2 0,39 0,37 5,6

FB-V3 142 338 480 2,3 1,6 0,35 0,34 3,3

FB-V4 138 322 460 1,4 1,0 0,33 0,31 51

FB-V5 124 356 480 2,3 18 0,31 0,30 4,4

FB-V6 123 337 460 15 13 0,30 0,28 5,6

FB-V7 104 376 480 19 18 0,27 0,26 5,1

FB-V8 79 381 460 1.2 15 0,20 0,20 2,8

FB-V9 67 413 480 2,1 3,2 0,18 0,19 2,6

FB-V10 59 401 460 11 19 0,15 0,15 2,0
FB-V11 46 434 480 15 3,3 0,13 0,15 18,4
FB-V12 38 422 460 1,4 3,8 0,10 0,12 19,0
FB-V13 25 455 480 15 5,8 0,07 0,10 35,0
FB-V14 14 446 460 1,2 8,3 0,04 0,07 70,1

A numerikus modellezéssel igazolt adatsorok értékeit atszdmitottam valdos méretekre

a Mosonyi-Kovacs kismintatorvény felhasznalasaval. Az eredmények alapjan megallapitottam,

hogy a fizikai modellel meghatarozhat6 egy termeldkut hozama kézepes homok kornyezetben,

ha a leszivas valos értéke 0,5-1,7 m kozott marad (26. tablazat).
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26. tablazat: Kismintakisérletek és numerikus modellezés eredményei atszamitva valés méretekre

Kismi,nt{}ban mért Numeri,kus mrod?llezésb('il Valés méretekre atszamolt értékek
értékek szamolt értékek

Mérés . Piezok teljes | Hozamok . Vizszintek | Hozam
jele Leszivas Hozz_:lm hibaja [mm] |eltérése [%] Leszivas Hozrflm pontossaga pontos'saga

[mm] [1I/min] [mm] [1/min] [mm] [I/min]
FA FB FA | FB FA| FB| FA| FB

FA 81 0,21 1,4 - 0,0 - 762 74 13,3 - 0,0 -
FB 81 0,21 - 0,6 - 0,0 762 74 - 6,1 - 0,0
V1 181 0,40 3,8 21| 52| 64 1703 142 36,0 193] 74| 91
V2 162 0,37 3,2 20 41| 56 1524 131 30,0 186 | 54| 7,3
V3 142 0,34 2,9 231 19| 33 1336 120 27,31 214 23| 4,0
V4 138 0,31 3,1 14| 43| 51 1299 110 289 | 133 | 47| 56
V5 124 0,30 2,9 23| 33| 44 1167 106 276 | 213 | 35| 4,7
V6 123 0,28 2,5 15| 45| 5,6 1157 99 2321146 | 45| 56
V7 104 0,26 2,6 19| 52| 51 979 92 2421 178 | 48| 4,7
V8 79 0,20 1,8 12| 26| 28 743 71 1741110 18| 2,0
V9 67 0,19 3,0 21 12| 26 630 67 2781201| 08| 1,7
V10 59 0,15 2,4 11| 46| 20 555 53 2241104 | 24| 11

Hivatkozdsok: Farkas és tdarsai (2019a)

5. tézis: Terepi mérések példajan keresztiil bemutattam, hogy a kismintamodellben
alkalmazott geometriai aranyszam hasznalataval a termelokitban kialakulo leszivas,
valamint a kitermelt hozam értéke megfelel6 pontossaggal kiterjesztheté valés méretre,
amennyiben a két kiilonb6z6 méretben elvégzett probaszivattyuzas kozott a geometriai és
kinematikai hasonlosag is teljesiil.

A geometriai ardnyszamot a terepen és a laboratoriumban alkalmazott kutak hanyadosa
jelentette, mely a Mazsa téri mintateriiletnél C=9,41, a Kényves Kalman koratnal C=9,71 volt.
A kismintdban mért értékek valés méretre Kkiterjesztése a geometriai méretszorzo
felhasznalasaval tortént: a leszivast C-vel, a vizhozamot C2-tel kellett megszorozni a Mosonyi-
Kovacs kismintatorvény értelmében. A kismintamodell és a Mézsa téren végzett vizsgalatok
kozott a geometriai €s kinematikai hasonldsag is fennallt, emellett volt olyan laboratériumi
mérés, melynek leszivas-, vizhozam- és szivargasi tényez6 értékei egyarant 2%-os eltéréssel

kozelitették a terepen megfigyelteket (27. tablazat).

27. tablazat: A kismintaban és a Mazsa téren végzett probaszivattyuzasok 6sszehasonlité szamitasainak

eredményei
Paraméterek Kisminta | Atszamitott | Terepi mért | Kiilonbségek
értékek értékek értékek [%6]
Leszivas [m] 0,205 1,93 1,89 2
Vizhozam [1/min] 1,44 127,2 130,0 2

A Konyves Kalman korati mintateriileten a kinematikai hasonlésag érvénytelensége ellenére

megkiséreltem az atszamitast az 25. egyenlet felhasznalasaval, ahol Qv a vizhozam valds
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méretben, Qm a vizhozam kismintamodell méretben, Ck a két Iépték szivargasi tényezdjének
aranyszama, C a geometriai aranyszam.

Qv =Qm - C - C? [25]
A vizhozamértékek kozott 46%-os eltérés mutatkozott, mely meghaladta az elfogadhato
mértéket, igy kijelenthetd, hogy csak a geometriai hasonlosag teljesiilése nem elegendo feltétel
a valos ¢és kicsinyitett 1éptékben elvégzett vizsgalatok kdzotti atszamithatdsag megteremtésére.

Hivatkozdsok: Farkas (2021)
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JELOLESJEGYZEK

A Seelheim-egyenlet paramétere [-]

An szivéargasi feliilet modell méretben [m?]

Ay szivéargasi feliilet valos méretben [m?]

C geometriai aranyszam [-]

Cx szivargasi tényezOk hanyadosabol képzett aranyszam [-]

Cq egyenldtlenségi mutatotol fiiggd konstans [-]

dio atesett tomegmennyiség 10 %-ahoz tartozé szemcseatmeérd (hatékony szemcseatmérd) [mm],
d2o atesett tomegmennyiség 20 %-ahoz tartozé szemcseatmérd [mm]

dso atesett tomegmennyiség 50 %-ahoz tartozo szemcseatmérd (mértékadd szemcseatmérd) [mm]
deo atesett tomegmennyiség 60 %-ahoz tartoz6 szemcseatmérd [mm]

de a szemcseatmérdre vonatkozo szemeloszlasi gorbétol fliggd valtozo [mm]
% mozgast 1étrehozé vizszintkiilonbségek és szivargasi hossz hanyadosa [-]
% a szivargasi sebesség hely szerinti megvaltozasa, sebességgradiens [-]

g nehézségi gyorsulas [m/s?]

H vizvezet0 telitett rétegvastagsaga [m]

ha a kutpalaston beliili térben fellép6é nyomasveszteség [m]

hp katban mért vizszint [m]

hes a szir6csovon ataramlo viz energiaveszteség [m]

hn a rétegellendllasbol szdrmazo veszteség [m],

h a kavicsszlroben fellép6 veszteség [m]

h a laminaris tartomanyba esé veszteség [m]

hs; a szlrOréteg és a viztartd hataran fellépd rétegellenallas [m]

ht a turbulens tartomanyba es6 veszteség [m]

I hidraulikus gradiens [-]

Im hidraulikus gradiens modell méretben [-]

Iy hidraulikus gradiens valés méretben [-]

k szivargasi tényez0, ateresztOképességi egylitthatd [m/s]

Km szivargasi tényez6 modell méretben [m/s]

Ky szivargasi tényez6 valos méretben [m/s]

I szivargasi hossz [m]
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m a szivattyuzott réteg vastagsaga [m]

N talajszemcsék alaki tényezbje [-]

n porozitas [-]

Q a szivatty(izas soran allandésult vizhozam [m®/s]

Qnm a szivatty(zas soran allanddsult vizhozam modell méretben [m?/s]
Qv a szivatty(izas soran allandésult vizhozam valos méretben [m®/s]

Re Reynolds-szam [-]

Recit  Kritikus Reynolds-szam [-]

S szivattyuzas hatasara kialakul6 vizszintsiillyedés a kiitban [m]
S tarolasi tényez6 [-]

s’ korrigélt vizszintsiillyedés értéke [m]

T transzmisszivitas [m?/s]

Tew a felszin alatti viz homérséklete (°C)

te szivattyuzas kezdetétdl eltelt ido [s]
U egyenl6tlenségi mutato [-]
v a szivargas sebessége [m/s]

Verit kritikus belépési sebesség [m/s]

W(u) Theis-féle kutfliggvény, ahol: U = rZ—S

4Tt
X1 tavolabbi megfigyelokut tavolsaga a szivott kuttol [m]
X2 kozelebbi megfigyeldkut tavolsaga a szivott kuttol [m]
Y1 tavolabbi megfigyeldkutban a leszivast kdveto vizoszlopmagassag [m]
Y2 kozelebbi megfigyelokutban a leszivast kdvetd vizoszlopmagassag [m]
z geodéziai magassag, hengerkoordinata [m]

om) porozitastol fiiggd tag [-]

y viz térfogatstlya [N/m?]

n dinamikai viszkozitas [Ns/m?]
v kinematikai viszkozitas [m?%/s]
p viz siirisége [kg/m®]
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1. APROBASZIVATTYUZASRA VONATKOZO ELOIRASOK

Az alabbi fejezetben Osszefoglalom a szakirodalmi kutatdisom azon részét, mely
a probaszivattyuzast szabalyz6 eléirasok, ajanlasok és szakirodalmak tartalménak dsszevetését
célozta az EN ISO 22282-4 2012 szabvannyal. A Melléklet ezen fejezetébdl szarmazd

eredményeket tomoren a disszertaciom 7.1. fejezetében ismertettem.

1.1. REGI MAGYAR SZABVANY ROVID OSSZEFOGLALASA

Az MSZ 15003-1989 tervezOi eldirdsok a munkagddrok hataroldsara, megtdmasztasara €s
viztelenitésére az a dokumentum, amiben a régi magyar szabvanyok koziil a munkagddrok
viztelenitésének témakorében egy oldalt szenteltek a probaszivattyuzas leirdsara.
A dokumentum szerint a szivattyuzast 14 napig kell folyamatosan végezni vagy addig, amig
az anyakuttol szamitott 100 m-es tavolsagban 24 o6ra alatt maximum 1 cm-t valtozott a vizszint.
Eszlel6kutak telepitését ajanlja a talajviz feltételezett aramlasi irAnyéba vagy erre az irAnyra és
rd merdlegesen is, esetleg egymassal 120°-0s szoget bezard harom irdnyba. A vizszintészlelések
gyakorisdgat a probaszivattytizas vezetdjének kell meghatdroznia, de javasolt kezdetben

striibben, késoébb ritkabban: 3-6-12-24 6ranként.

1.2. A VIZSGALAT CELJA

A feltart irodalmak tobbsége a kit vizhozaméanak meghatarozasat emliti a probaszivattyizas
céljaként. A Melléklet 1. tablazataban Osszefoglaltam, hogy az EC milyen esetekben javasolja
a vizsgalat elvégzését, valamint mas ajanlasok milyen Ilehetdségekre mutatnak ra.
A hidrogeologiai (a vizvezetd réteget vagy a kutat vizsgalva) vonatkozason tul furas kozbeni,
tisztitd €és hossza idejli (vizadoképesség, kornyezeti-okoldgiai hatdsok) probaszivattylzast is
kiviteleznek a mérndki gyakorlatban. Lathat6, hogy az EC dontéen a kuttal kapcsolatos
paraméterek meghatdrozasara fokuszal, viszont mas eldirdsokban tobb viztartora vonatkozo
célkitiizés szerepel (USBR 1995, Vasvari 2001, BurVal 2006, North Carolina 2007, Powers €s
tarsai 2007, Susquehanna 2007, Washington State 2009, Newfoundland 2010, ICRC 2011, EN
ISO 22282-4 2012, Pattle Delamore 2013, Tang és tarsai 2017, Balasubramanian 2017, Waikato
2019, British Columbia 2019).
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Melléklet 1. tablazat: A prébaszivattyuzas vizsgalatanak céljai hidrogeologiai vonatkozasban

EC-ben megemlitett EC-ben nem szerepel
Viztartoval Kuttal kapcsolatos | Viztartdval Kuttal kapcsolatos
kapcsolatos paraméterek kapcsolatos paraméterek
paraméterek paraméterek
Szivargasi tényezo. Kut hozama,; Transzmisszivitas; Szomszédos  kutakra
teljesitoképesség, tarolasi tényezo; | gyakorolt hatas;
hatékonysag; skin | fajlagos hozam; | vizmindség.
meghatarozasa; peremfeltételek
kutbeli tarozodas; | feltarasa; kapcsolat
tavolhatas. felszini vizekkel;
viztartd kiterjedése.

1.3. A VIZSGALATOT MEGELOZO TEREPI TEENDOK

A probaszivattyzas eldtt ajanlatos kiprobalni a felszerelést, mely soran ellendrizni kell
a vizszint- és hozammérdket, szerelvényeket (pl. tolozar) és a szivattyut. Erre az EC is felhivja
a figyelmet, az eldzetes vizsgalat hosszat 15 perc és 2 ora kozott allapitja meg. Ezen feliil
a teriilet geoldgiajarol, foldtani szelvényeirdl és talajvizszint adatairdl is informacidkat kell
gyijteniink meglévé anyagok vagy uj mintavételek, mérések eredményeként (EN 1SO 22282-
4 2012). Az EC akovetkez6 1épésekre nem tér ki: a kutat jellemz6 adatok beszerzésére, a teriilet
felszini jellegzetességeinek €s adatainak gytijtésére, valamint a tdjékoztatasi kotelezettségre az
esetlegesen érintett mas kuttulajdonosokra vonatkozdéan (USA EPA 1994, SERAS 1994, Maine
EPA 2005, ICRC 2011, Pattle Delamore 2011, Pattle Delamore 2013, Balasubramanian 2017,
British Columbia 2019).

1.4. NYUGALMI ViZSZINT MERESENEK IDOTARTAMA

A szivattyuzas el6tt mérendd vizszintiddsor hossza az egyes szakirodalmak alapjan 1-25 nap
kozott is valtozhat és a mérések elvégzésének gyakorisaga is tag hatarokat vehet fel (Osborne
1993, Kruseman ¢és de Ridder 1994, USA EPA 1994, SERAS 1994, Kovalevsky és tarsai 2004,
Maine EPA 2005, North Carolina 2007, Susquehanna 2007, Washington State 2009,
Newfoundland 2010, ICRC 2011, EN ISO 22282-4 2012, Leonhardt ¢és tarsai 2012, Pattle
Delamore 2013, New York DEC 2015, Balasubramanian 2017, Waikato 2019). Az OHIO EPA
(2006) kiemeli, hogy a probaszivattyuzast akkor lehet elkezdeni, ha az el6zetes mérések alapjan
a vizszintekben bekdvetkezd valtozas nem lesz linearisndl magasabb foku. Ezt akkor tudjuk
megallapitani, ha minél tobb mérés all rendelkezésiinkre. Stallman (1983) szerint az eldzetes
vizszintészlelések idétartamanak legalabb kétszer olyan hosszan kell megtorténnie, mint
a probaszivattyuzas vizsgalati ideje, melyet a késdbbiekben lathatunk, hogy szabad felszinii

viztarto esetén a javasolt idétartam minimum 3 napban lett megallapitva.
M2



1.5. LEPCSOS HOZAMU PROBASZIVATTYUZAS SZUKSEGESSEGE

A vizsgalat 6 célja az alland6 hozamu probaszivattyizds sordn kitermelendd legnagyobb
fenttarthato hozamanak becslése (USA EPA 1994, SERAS 1994, USBR 1995, OHIO EPA
2006, North Carolina 2007, Powers és tarsai 2007, Susquehanna 2007, USDE 20009,
Washington State 2009, Newfoundland 2010, ICRC 2011, Pattle Delamore 2011, Pattle
Delamore 2013, British Columbia 2019). Ezen feliil a kuttelepités sikeressége (Osborne 1993)
és kutellenallas (Todd és Mays 2005) is meghatarozhato. Az EC ajanlja alkalmazasat, viszont
a vizsgalat elvégzésére vonatkozod iranymutatasokat nem ad (EN ISO 22282-4 2012).

1.6. MEGFIGYELOKUTAK, PIEZOMETEREK SZAMA ES KIOSZTASA

A probaszivattyuzast el lehet végezni csak az anyakat adatainak mérésével, viszont
megfigyeldkutak alkalmazasaval a viztartordl nyert adatok mennyisége és pontossiaga nd.
Ennek hatranya, hogy telepitésiik noveli a vizsgalat koltségeit, igy jo allapotban 1év6 meglévd
kutak is hasznosithatok a teriileten ilyen célbol (Osborne 1993, Washington State 20009,
Newfoundland 2010). A megfigyelokutak szamara az egyes eldirasok mas-mas értékeket adnak
meg. Az EC EN ISO 22282-4 (2012), valamint a Susquehanna (2007), Newfoundland (2010),
British Columbia (2019), Waikato (2019) eldirasok javasoljak az észlelokutak alkalmazasat, de
nem adnak iranyszamot. Ezen feliil talalunk ajanlasokat minimum egy (Osborne 1993, Pattle
Delamore 2011, Pattle Delamore 2013, Tang és tarsai 2017) kett6 (North Carolina 2007) vagy
harom (Karacsonyi 1976, Kruseman és de Ridder 1994, Hamvas 2000, Maine EPA 2005, OHIO
EPA 2006, New York DEC 2015) megfigyelokut hasznalatara.
A megfigyeldkutak és a piezométerek idedlis tavolsaga az anyakuttol tobb tényez6tdl is fligg:
a viztartdo kiterjedésétdl, nyomasviszonyaitdl, szivargasi tényezdjétél, a szivattyzas
id6tartamatol és hozamatdl, a sziirézés hosszatol, stb. (Kruseman és de Ridder 1994).
Az eldirasok alapjan az észlel6kutak kiosztasarol altalanosan kijelenthetok a kovetkezok:
e Szabad felszinli réteg esetén erdsen ajanlott megfigyeldkut hasznélata.
e Nyomads alatti rétegek vizsgdlatandl a monitoringkutak tavolsidga nagyobb lehet, mint
szabad felszinll viztartoknal.
e Nagyobb ateresztOképességli talajok esetén a leszivasi gorbe gradiense kisebb, a kut
tavolhatasa nagyobb, mint kotottebb, kis szivargasi tényezdjli viztartoknal.
e Egy észlelokut esetén az anyakuttdl vett telepitési tavolsaga 15-100 m kozott ajanlott,
(Osborne 1993, Pattle Delamore 2013). Két megfigyelokutat alkalmazva az elsét 10-100

m-re (nyomads alatti rétegnél tobb is lehet), a masodikat a tdvolhatdson kiviilre kell
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elhelyezni (Kruseman és de Ridder 1994, OHIO EPA 2006). Harom monitoringkut esetén
az elsét 0,6-10 m-en beliil, a masodikat 10-230 m k6z6tt, a harmadikat pedig a tavolhatason
tul érdemes telepiteni (Maine EPA 2005, New York DEC 2015).

e Repedezett koézetek esetén tobb megfigyeldkutat érdemes alkalmazni (Washington
State 2009).

e Felszini viztestek kozelében végzett vizsgalatokndl ajanlatos megfigyelokutakat tgy
clhelyezni, hogy ha a felszini és felszin alatti vizek kozott van kapcsolat, akkor
kimutathatova valjon (Powers és tarsai 2007).

e A vizado anizotropidja, illetve heterogenitasa esetén tobb észleldkutat érdemes alkalmazni.
Amennyiben a viztartd bizonyitottan anizotrop, ugy kettd, ha csak feltételezett, akkor
harom kutra van sziikség (Ferris és tarsai 1962, Walton 1962, Bentall 1963, Walton 1970,
Dawson ¢és Istok 1991, Maine EPA 2005, North Carolina 2007).

e Peremfeltételek hatdsanak kimutatdsdra nem hasznalhatunk két megfigyel6kttnal
kevesebbet (Tang és tarsai 2017). Erdemes a peremfeltétellel parhuzamosan és arra
merblegesen is megfigyelkatsorokat elhelyezni (Walton 1987, OHIO EPA 2006,
Sevee 2006).

1.7. VIZSZINTEK ESZLELESI IDEJE, PONTOSSAGA ES ESZKOZEI

A vizszintek regisztraldsa kézi és automata miszerekkel végezhetd. Leggyakrabban
alkalmazott kézi méréeszkéz a hang- és fényjelzéssel ellatott mérdszalag (Kruseman és de
Ridder 1994, USBR 1995, Newfoundland 2010, Pattle Delamore 2011 Waikato 2019).
Automata eszkozok kozott nyomasmérdt (Newfoundland 2010, Pattle Delamore 2011, EN ISO
22282-4 2012) és elektromos vizszintmérét emlitenek az eldirasok ¢és szakirodalmak
(Kruseman és de Ridder 1994, USA EPA 1994, SERAS 1994, USBR 1995, Pattle Delamore
2011, EN 1SO 22282-4 2012, Balasubramanian 2017, Waikato 2019). Az EC vizszintmérésre
alkalmas monitoringrendszert ir eld a kutakban és piezométerekben egyarant, mely automata
rendszer alkalmazasaval oldhaté meg. Szakirodalmak, illetve egyes orszagokban érvényes
allami és onkormanyzati eldirasok kiilonbozd észlelési iddtartamokat javasolnak (Melléklet 2-

4. tablazat).
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Melléklet 2. tablazat: Szivattyuzott kut vizszintészlelésének gyakorisaga

Forras

10115|20|30|40(50 |60

80 (90

100

120

180

200

2401300

360 | 500 | 600 | 1000

1440

2000 | 2880 [ 4320 | 5000

5000-

Osborne (1993)

172

10

30

240

1440

USA EPA (1994)

172

E 5

30

60

480

Kruseman és de Ridder
(1994)

172

60

SERAS (1994)

172

30

60

480

USBR (1995)

12

| 3 |1

15| 2 5

5 | 20 |

60-120

Kovalevsky és tarsai
(2004)

1/2

20

60

BurVal (2006)

Kezdeti idészakaban rovid idokozonként kell megmérni (példaul: 1, 10, 20, 30, 60, 90 méasodperc). Késébb a vizszintet elég tperces idokozokben regisztralni.

OHIO EPA (2006)

1/2

5

20

60

North Carolina (2007)

1/6

1/3

| |

1/2

5

Susquehanna (2007)

Els6 15 percben legalabb minden percben egyszer le kell olvasni a vizszinteket.

Washington State (2009)

30

60

120

ICRC (2011)

1/2

30-60

Pattle Delamore (2011)

1/6

1/2

15

Leonhardt és tarsai
(2012)

1/2

10

20

60

Leonhardt és tarsai
(2012)

EN 1SO 22282-4 (2012)

172

10

30

60

New York DEC (2015)

5|

10

30

| 60

240

Tang és tarsai (2017)

A szivattyuzas kezdetén 5-10 percenként kell mérni a szinteket, majd 15-30 percenként.

Balasubramanian (2017)

172

20

60

Waikato (2019)

30

60

| 120 |

180

Newfoundland (2010)

10

20

30

60

| 120 | 240 | -

British Columbia (2019)

10

20

50 |

100

200 | 500

1440

Maine EPA (2005)

30

60
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Melléklet 3. tablazat: Visszatoltodés vizszintmérésének gyakorisaga az anyakutban

Forras

Kruseman és

80|90 | 100

240 | 300

500

600 | 1000 | 1440 | 2000 | 2880 | 4320 | 5000

5000-

de Ridder
(1994)

USBR (1995)

60

Kovalevsky és

5 | 20 |

60-120

tarsai (2004)
BurVal (2006)

20

60

OHIO EPA

Kezdeti id6szakédban rovid idokozonként kell megmérm

i(példaul: 1, 10, 20,

30, 60, 90 masodperc). Késobb a vizszintet elég dtperces idokozokben regisztralni.

(2006)
North

20

60

Carolina
(2007)
Susquehanna

1/2

(2007)
Washington

Els6 15 percben legalabb minden percben egyszer le kell olvasni a vizszinteket.

State (2009)
ICRC (2011)

120 -

EN I1SO

30-60

22282-4
(2012)
New York

60

DEC (2015)
Waikato

10

30

60 240

(2019)
Newfoundland

30

60

120

180

(2010)
British

10 20

60

120 240 -

Columbia
(2019)
Maine EPA

10

50

100 200 500

1440

(2005)

30

60
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Melléklet 4. tablazat: Vizszintészlelés gyakorisaga a megfigyelokutakban szivattyhzas és visszatoltodés mérésekor

Forras

25]3

8 19]10

15

2030 40|50

60 (80 [ 90 | 100

120 | 180 | 200

240

300 | 360

500

600

1000

1440 | 2000 | 2880

4320 | 5000

8640 | 8640-

Osborne (1993)

172

10

30

240

1440

USA EPA (1994)

5

10

30

60

480

Kruseman és de
Ridder (1994)

1/6

172

10

30

60

480

1440

SERAS (1994)

| 5

10

30

60

480

USBR (1995)

EZE

15 | 20

60-120

Kovalevsky és tarsai
(2004)

1/6

172

5

10

30

60

480

BurVal (2006)

Kezdeti id6szakéban rovid id6kozonként kell megmérni (példaul:

1, 10, 20, 30, 60, 90 masodperc). Késobb a vizszintet elég Gtperces id6koz

6kben regisztralni.

OHIO EPA (2006)

1/6

12

1

5

10

30

60

480

1440

North Carolina
(2007)

1/6

12

1

5

10

30

60

480

1440

Susquehanna (2007)

Els6 15 percben legalabb minden percben egyszer le kell olvasni a vizszinteket, majd 10 percenként.

Washington State
(2009)

5

30

60

120

Pattle Delamore
(2011)

1/6

172

2

15

Leonhardt és tarsai
(2012)

1/2

10

20

60

Leonhardt és tarsai
(2012)

EN ISO 22282-4
(2012)

1/2

30

60

New York DEC
(2015)

5

10

30

60

240

Tang és tarsai (2017)

A szivattyuzas

kezdetén 5-10 percenként kell mérni a szinteket, majd 15-30 percenként.

Balasubramanian
(2017)

1/2

5

10

30

60

480

Newfoundland
(2010)

10 2

0 30

60

120

240

British Columbia
(2019)

10

50

100

500

1440

Maine EPA (2005)

30

60
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1.8. HOZAMMERES ESZKOZEI, MERESENEK GYAKORISAGA ES MEGENGEDETT INGADOZASA

A kitermelt hozam mérésére az EC kalibralt aramlasmérdt, illetve vizmennyiségmérot ir eld
EN ISO 22282-4 (2012). Mas ajanlasokban ezen feliil akusztikus aramlasmérét, mérébukot,
mérdperemet, Pitot-csovet, illetve vodorrel vagy tartallyal végzett kobozést emlitenek mint
lehetséges megoldasokat (Osborne 1993, Kruseman és de Ridder 1994, OHIO EPA 2006, North
Carolina 2007, Pattle Delamore 2011, Pattle Delamore 2013, Tang és tarsai 2017, Waikato
2019, British Columbia 2019). A szivattyuzas id6tartamara, valamint a hozam megengedett

ingadozasara vonatkozoé iranyszamokat a Melléklet 5. tablazataban foglaltam Gssze.

Melléklet 5. tablazat: A probaszivattyuzas idétartama és a hozam megengedett ingadozasa

Hozam
Hivatkozas Szivattyizas idétartama megengedett
ingadozasa
Brown és tarsai (1972) - <10%
Osborne (1993) 24 ora vagy stabil vizfelszin elérése <5%
USA EPA (1994) 24-72 ora -
Kmsemzag,; 40;"“ Ridder Altaldban 24-72 6ra :
SERAS (1994) 24-72 ora -
USBR (1995) 2 ora-3 hét, de altalaban 48 ora. <5%
BurVal (2006) Min. 24 6ra. -
OHIO EPA (2006) 5-120 ora, de atlagosan 15-20 oéra. <5%
North Carolina (2007) Min. 24 ora. -
Powers és tarsai (2007) Min. 24 o6ra. <10%
Susquehanna (2007) 72 ora. <5%
Washington State (2009) 24-36 6ra <10%
ICRC (2011) 1 nap-2 hét vagy stabil vizfelszin elérése <10%
Pattle Delamore (2011) 48-72 ora. -
EN ISO 22282-4 (2012) Min. 24 6ra. <5%
Pattle Delamore (2013) 24-72 bra. -
New York DEC (2015) Min. 72 éra. <10%
Christchurch (2016) 24-168 ora. -
Tang és tarsai (2017) Min. 4 6ra, de 4ltaldban 48-72 ora. <5%
Balasubramanian (2017) A vizsgalat céljatol fugg. -
Waikato (2019) Min. 24 éra. <5%
Newfoundland (2010) 6-72 ora. <2%
British Columbia (2019) 2472 éra. e nagyony
Maine EPA (2005) 24 6ra vagy stabil vizfelszin elérése -
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1.9. KITERMELT ViZ ELVEZETESE

Amennyiben a vizsgélatot épitett kdrnyezetben végezziik, ugy az EC lehetdséget biztosit arra,
hogy a helyi eldirdsokat betartva a szennyviz vagy csapadékvizhélozatba vezessiik a vizet
(EN 1SO 22282-4 2012). Erre mas nemzetkozi példakat is talalhatunk (British Columbia 2019,
New York 2004).
Tobb eldiras is egyetért abban, hogy a kitermelt vizet olyan tdvolsagra kell elvezetni a kuttol,
hogy az ne legyen hatassal a probaszivattyizas eredményeire (Osborne 1993, BurVal 2006,
North Carolina 2007, ICRC 2011, Pattle Delamore 2011, EN ISO 22282-4 2012, Pattle
Delamore 2013, Balasubramanian 2017, Waikato 2019), koztiik az EC is, viszont utobbi nem
ad konkrét ajanlast minimadlis tdvolsagok betartasardl. Az ajanlott tdvolsagok nagyban fiiggnek:
e aviztartd nyomdasviszonyait6l (nyomas alatti esetben kisebb a megkivant tavolsag)
e bizonyitottan nem szivarog vissza a vizsgalat id6tartama alatt a viz a viztartoba (a
szivattyuzas rovid idétartama vagy a talaj kicsi ateresztoképessége miatt)
e vagy a nyugalmi vizszint mélyen helyezkedik el (Washington State 2009, New York
DEC 2015, British Columbia 2019).

1.10. VISSZATOLTODES VIZSGALATA

A probaszivattytzast kozvetleniil kovetd visszatoltddés folyamatanak vizsgélatat tobb
szakirodalom és eldiras is javasolja. Ennek okai:
e Konnyen szerezhetd plusz informécio a viztartorol.
e Jol behatarolhat6 a mérés kezdete.
e Visszatoltddéskor tobb, a szivattylizas soran jelen 1évd zavard tényezd megszlinik, példaul
a turbulens veszteség ¢és a kliitmenti veszteség.
o A vizszintek leolvasasanak pontossaga jobb lehet a turbulens folyamatok zavard hatdsanak
kizérasa miatt.
e Todd és Mays (2005) a furat hatékonysaganak megallapitasat is a visszatoltédésbol tette.
Ha a szivattyut egy ora utan leéllitjuk és a vizszint 90%-a visszatoltédott 5 perc alatt, akkor
a furat nem hatékony, mert tul nagy a turbulens veszteség (ICRC 2011).
A visszatoltodés teljes mértékben akkor megy végbe, ha a viztartoban a moédosult vizfelszin
ujra eléri a nyugalmi vizszint 80-100%-at. Ennek id6tartama sokkal hosszabb is lehet, mint az
azt megeldzo szivattyizasé. A javasolt idotartamokat a Melléklet 6. tablazata mutatja be.
Lathato, hogy a legtobb esetben a vizsgalat legkisebb iddtartamat a szivattyzas hosszéban

hatarozzak meg, ezen feliil konkrét intervallumokat is megadnak.
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Melléklet 6. tablazat: A visszatoltodés vizsgalatara vonatkozé iranyszamok

Visszatoltodott szint

Sorszam mértéke a nyugalmi Visszatoltodés mérésének idétartama
vizszinthez képest

Osborne (1993) - Minimum annyi, mint a probaszivattyuzasé volt.
USA EPA .
(1994) - 24-72 o6ra.
SERAS (1994) - 24-72 ora.
USBR (1995) Nincs konkrét ajanlas, de javasolja a mérést.
OHIO EPA 950 Minimum annyi, mint a probaszivattyizasé volt vagy a
(2006) ° nyugalmi vizszint 95 %-anak elérése.
North Carolina - Minimum annyi, mint a probaszivattyuzasé volt.
(2007)
Susquehanna 90% Minimum 24 éra vagy a visszatoltodés 90%-a.
(2007)
Washington 0 i
State (2009) 95%
ICRC (2011) 100% Minimum annyi, mlpt a'probasozw’attyuza’se’ volt vagy a
nyugalmi vizszint 100%-anak elérése.
EN ISO 22282-4 ) Ha harom egymast kdvetd oras leolvasas utan is 1 cm-en
(2012) beliil van a vizszint, akkor visszatoltddottnek tekinthetd.
New York DEC .
(2015) - 12 éra.
Balasubramanian 0
(2017) 9% '
Waikato (2019) Nincs konkrét ajanlas, de javasolja a mérést.
Newfoundiand 80% Minimum annyi, mint a probaszivattyizasé volt.
(2010)
British Columbia 0
(2019) 0% i
Maine EPA - o . . i
(2005) - Minimum annyi, mint a probaszivattyizasé volt.

Eldfordulhat, hogy a visszatoltddés nem megy végbe teljesen, ennek tobb oka is lehet:
e A viztarto véges kiterjedésli, nem all rendelkezésre utanpotlas.
e A viztartd nem teljesen rugalmas, igy mas lehet a visszatoltddés, mint a szivattyuzas
folyamata.
e Nyilt felszinli viztartonal elképzelhetd, hogy 1égbuborékok toltik ki a tér egy részét.
Ha a nyugalmi szint 90-95%-a egy hét vagy annal tobb id6 alatt all vissza, akkor a viztarto
vizadoképessége nem alkalmas a probaszivattyizas hozamanak stabil kitermelésére, ezért j

vizsgalatra  van  szikkség a  fenntarthatd6  hozam  megallapitdsa  érdekében

(British Columbia 2019).
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1.11. KIERTEKELESI MODOK

A megfeleld kiértékelési modszer megvalasztasaban fontos szempont a viztarté fajtdja, a teriilet
geologiai adatai és a peremfeltételek ismerete (Bear 1979). A legtobb formula a Theis-
modszeren alapul.

A Melléklet 7. tablazataban Osszefoglaltam az egykutas adatsorra hasznalhatdo gyakran
alkalmazott kiértékelési modokat (Dawson és Istok 1991, Kruseman és de Ridder 1994).
Specidlis esetekre vonatkozd moddszerek a Melléklet 10. tablazataban lathatok. Tobbkutas
vizsgalatok kiértékelési modjaira is van lehetdség, de ezeket jelen értekezésemben nem
taglalom.

A Melléklet 8. tablazataban a Kruseman és de Ridder (1994) altal javasolt 1épcsds kiértékelési
méréshez hasznalhatd kiértékelési modszereket mutatom be Pattle Delamore (2013), OHIO
EPA (2006).

A visszatoltddés-vizsgalatra leggyakrabban alkalmazott modszereket a Melléklet 9.

tablazataban mutatom be.
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Melléklet 7. tablazat: Egy kittal végzett vizsgalatra ajanlott kiértékelési modszerek (OHIO EPA 2006)

Alkalmazhato
Modszer Vizado tipusa Aramlas Megjegyzések
szerint tipusa
A kezdeti adatok nem a viztartd
jellemzdit tiikkrozik.
Nehéz lehet a mérési adatsort
Papadopulos and ’ ‘ tlpusg‘orb’ehezr kal,)csolnl, mlvel a
Nyomas alatti | Nempermanens gorbék eléggé hasonloak
Cooper (1967) .
egymashoz.
Konstans hozam.
Az egyenletek figyelembe veszik a
kut tarolokapacitasat is.
Gorbeillesztés szempontjabol még
Rushton and Singh . . érzékenyebb, mint a Papadopulos
(1983) Nyomas alatti | Nempermanens and Cooper médszer.
Konstans hozam.
. Viltoz6 hozam (1épcsds hozamu
Birsoy and Summers . . S .
Nyomds alatti | Nempermanens | vizsgalat vagy konstans hozamt
(1980) -
megszakitasokkal).
Hurr-Worthington | Nyomas alatti/ Nempermanens Konstans hozam.
(Worthington, 1981) | félig ateresztd P Modositott Theis-egyenlet.
Erzékeny a kisebb hozambeli
Jacob-féle egyenes valtozdsokra.
. EY¢ Nyomas alatti/ Alkalmazhat6 nem teljes kut
médszer (Straight félig ateresztd Nempermanens vizsgalatara is hossztidejli adatsor
Line Method) & & SZuId
eseten.
Konstans hozam.
4 t:reelslfté / A vizzar6 rétegen keresztiil az
Hantush (1959b) . Nempermanens aramlas vertikalis.
mélységi e
. Valtoz6 hozam.
(artézi)
Nyomés alatti/ Haa hatek(?ny sugdr nem ismert,
Jacob and Lohman ez akkor a tarolasi tényez6 nem
mélységi Nempermanens e
(1952) L szamithato.
(artézi)

Viltoz6 hozam (leszivas konstans).
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Melléklet 8. tablazat: Lépcsés hozamu vizsgalatra ajanlott kiértékelési médszerek (OHIO EPA 2006)

Feltételezések, kozelitések,

Mo Alkalmazhatosa Megj ések
odszer almazhatésag egyszeriisitések egjegyzése
Nyomas alatti:
. Id6ben valtozo TRy . . .
Birsoy and o on o s Altalanos feltételezések nyomas
Lépcsdzetes valtozo . . : Hosszas
Summers alatti viztarto esetére
(1980) hozamokkal vagy folyamat
megszakitasokkal
szivattylizva
Nyomas alatti: Altalanos feltételezések nyomas Analoe a
Aron and Id6ben valtozo alatti viztarto esetére Jacobg-
Scott (1965) | Hozam folyamatosan Kozvetleniil a szivattyuzas .
o . , N modszerrel
csokken megkezdése utdn a hozam csokken
Altalanos feltételezések nyomas
alatti viztartd esetére
, . A vizsgalat k én a ku
Hantush Nyomas alatti: A vizsea at ezdetefl afut
" e vizszintje azonnal lecsokken. Ezt
(1964) Idében valtozo . S
kovetden hosszu vizsgalati id6 utan
a leszivas allandova valik, viszont a
hozam valtozik.
Altalanos feltételezések nyomas
alatti viztarto esetére
Hantush-D e s . ., . ,
antush-De Félig-ateresztd réteg: A vizsgélat kezdetén a kut
Glee Method ) e L "
Id6ben valtozo vizszintje azonnal lecsokken. Ezt
(Hantush, Teljes kut kovetden hosszu vizsgalati 1d6 utan
1959Db)

a leszivas allandova valik, viszont a
hozam valtozik.

Melléklet 9. tablazat: Leggyakoribb kiértékelési médszerek visszatoltodés vizsgalati eredményeire (OHIO

EPA 2006)
Moédszer Alkalmazas Forras
Nyomas alatti réteg
Nem permanens aramlas Theis (1935)

Theis-modszer

Alland6 hozamot kivetd visszatoltédés

Félig-ateresztd réteg
Nem permanens aramlas
Allandé hozamot kdvetd visszatdltddés

Vandenberg (1975)
Hantush (1964)

visszatoltddésre Szabad felszinli réteg
Visszatoltodés kései szakaszabol szarmazo Neuman (1975)
adatok
Allandé hozamot kovetd visszatoltddés
Szabad felszinli réteg Rushton and Rathod
Allandé hozamot kovetd visszatoltddés (1980)
Birsoy and Szabad felszinli réteg Birsoy and Summers
Summers Allandé hozamot kovetd visszatoltddés (1980)
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Melléklet 10. tablazat: Ajanlott kiértékelési modszerek specialis esetekre (OHIO EPA 2006)

Feilszm alatti zona Aramlas | Vizadé tipusa Modszerek
jellegzetessége
Egy vagy tobb Nyomas alatti
taplalo/hozzafolyasi Permanens | vagy szabad Dietz (1943)
peremfeltétel felszinli
Eg}f vagy tobb ,kozv?t!en Nem Nyomas alatti Stallman (in Ferris et
taplaloé/hozzafolyasi vagy szabad
. permanens . al., 1962)
peremfeltétel felszinli
a1 . L. Nyomas alatti
Egy taplalo/hoz’zafolyam Nem vagy szabad Hantush (1959a)
peremfeltétel permanens .
felszinii
. . Félig-
Teljes rétegvastagsagban Nem . p Vandenberg (1976,
. f 1.2 . atereszto vagy
jelenlévo két peremfeltétel permanens . ’ 1977)
nyomas alatti
Ek alaku viztarté zondk Nem Nyomas alatti Hantush (1962)
permanens
Szabad :
Vizszintessel szoget bezard Permanens felszini Huisman (1972)
vizfelszin Nem Szab’aq’ Hantush (1964)
permanens felszinii
Két rétegli viztartd, korlatlan
. . . Nem , . Javandel-
keresztaramlassal, lebegOkutas Nyomas alatti .
o permanens Witherspoon (1983)
kialakitéssal.
Félig-ateresztd két rétegii
viztarto, elkiiloniilve a vizzaro Félig-
rétegtdl, melyen keresztiil Permanens atereszto Bruggeman (1966)
aramlés torténik.
Nem Papadopulos (1967),
Nagy atmérdji kut. ermanens Nyomas alatti Papadopulos and
P Cooper (1967)
Nagv 4mérditi kit Nem Szabad Boulton and
£y . ' permanens felszinli Strelsova (1966)

1.12. VIZSGALAT IDOPONTJANAK KIVALASZTASA

A probaszivattyGzas egyik f6 célja, hogy hasznéalhatd informéciokat szerezziink a viztartorol.
Fontos, hogy a vizsgalat elvégzésének ideje Gigy legyen megvalasztva, hogy minél jobban
tikrozze a viztartdo valos allapotat (Pattle Delamore 2013). Ennél fogva a szivattyuzast a
megfeleld évszakban (ICRC 2011, Balasubramanian 2017) szaraz idészakban kell elvégezni,
féleg kis hozammal rendelkezé repedezett kézetek, alapkdzetek esetén (British Columbia
2019). A vizsgalat idejét ne tervezziik télre/ kora tavaszra, mivel az esetleges hoolvadasbol

szarmazod beszivargas befolyasolhatja az eredményeket (Maine EPA 2005).
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1.13. A TERVEZESI ES MERESI SZAKASZBAN VIZSGALANDO VAGY FELJEGYZENDO
KORNYEZETI HATASOK

A zavarast okozd hatdsok pontos ismerete segithet abban, hogy a kiértékelés folyaman

korrigdlni tudjuk az eredményeket. Osszegyiijtottem azokat a paramétereket, melyek

vizsgalatara a szakirodalom szerint nagy hangsulyt kell fektetni.

Meteorologiai jellemzok

A légnyomasvaltozas hozamvaltozast okozhat és befolyasolhatja a kialakul6 vizszinteket, ezért
azt rendszeresen mérni kell (Schafer 1978, King 1982, USBR 1995, Pattle Delamore 2013).

A probaszivattytzas alatt hullott csapadék mennyiségét (Kruseman és de Ridder 1994, 2005,
OHIO EPA 2006, North Carolina 2007, Susquehanna 2007, Pattle Delamore 2011, Maine EPA
New York DEC 2015, British Columbia 2019) és a 1éghémérsékletet is mérni kell (USBR 1995,
OHIO EPA 2006, North Carolina 2007, Balasubramanian 2017, British Columbia 2019).

A felszinrdl torténé beszivargas befolyasolhatja a viztartorol szerzett informaciokat (North
Carolina 2007, Newfoundland 2010, Pattle Delamore 2011). Sekély vizadoknal mindenképp

mérni kell a beszivargast, mivel azok még érzékenyebbek erre a jelenségre (Maine EPA 2005).

Felszini vizek

A felszini vizek monitoringja informdaciot szolgaltathat arrol, hogy a kut szivattytzasaval jaro
vizkitermelés mekkora hatdssal van a felszinen 1évd viztestekre. Ebbdl kovetkeztethetiink
a felszini ¢és felszin alatti vizek kapcsolatdra ¢és a kut tdvolhatdsdnak értékére is.
A megfigyelésekre kiilonds gondot kell forditani, ha a kut kdrnyezetében érzékeny vizes
¢lohelyet talalunk, illetve figyelni kell a forrasok, kisebb vizfolyasok és allovizek hozamat,
vizszintjeit (OHIO EPA 2006, Washington State 2009, Newfoundland 2010, Pattle Delamore
2011, EN ISO 22282-4 2012, Balasubramanian 2017, British Columbia 2019). Egyes javaslatok
kiilonféle szamokban hatarozzdk meg a felszini viztestek vizsgalatanak sugarat: ez lehet a kuttol
koriilbeliil 170 m-en beliil (New York DEC 2015), vagy akar kortilbeliil 300 m-es korzetet is
érinthet (Susquehanna 2007).

Meglévo kutak monitoringja

A teriileten meglévO kutak szintjeit a probaszivattyizds alatt folyamatosan mérni kell
(Kruseman és de Ridder 1994, Maine EPA 2005, Newfoundland 2010, Pattle Delamore 2013,
Waikato 2019, British Columbia 2019). A tobbi vizkivételt végzo katnak a probaszivattyizas
alatt is miikddnie kell, hogy az 0j kut hozamat ezek zavartalan mitkddéséhez lehessen igazitani

(Washington State 2009).
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Peremfeltételek figyelembevétele

A probaszivattyzast nagyban befolyasolhatjak kiillonb6zé peremfeltételek, példaul felszini
vagy felszin alatti viztestekbdl vald hozzafolyas (North Carolina 2007, Susquehanna 2007,
Pattle Delamore 2011). A probaszivattyuzas elvégzése kozben a kapott adatokat abrazolva
észrevehetiink olyan tjabb peremfeltételeket, melyekrdl korabban nem tudtunk (Kruseman és

de Ridder 1994, OHIO EPA 2006).
Arapdly jelenség

Ahol relevans, figyelembe kell venni az arapaly jelenség vizszintekre gyakorolt hatésait
(Kruseman és de Ridder 1994, OHIO EPA 2006, North Carolina 2007, Washington State 2009,
Pattle Delamore 2013, British Columbia 2019).

Koz- és vasutvonalak kozelsége

A kut lehetOség szerint ne legyen olyan kozel at- és vasutvonalakhoz, hogy a mért vizszintekben
a kozlekedésbol szarmazo rezgések okozta zavarasok megjelenjenck (Huisman 1972, Osborne
1993, North Carolina 2007, Balasubramanian 2017).

Specialis koriilmények

A helyi jellegzetességekrol fliggden kiilonbozd specidlis koriilményekkel is szamolnunk kell,

ilyen lehet a sos vizii viztestek, tengerpartok kozelsége (British Columbia 2019).
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2. SZAKIRODALOMBAN SZEREPLO KISMINTAMODELLEK
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Abb. 4. Schemarische Darstellung des quasi-zweidimensionalen Strémungsmodells (Mafe in mm).

) Schnite durch das Modell in horizontaler Aafsteliung b} Draufsicht

Melléklet 1. abra: Klotz (1971) szivargashidraulikai modelljének felépitése
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Melléklet 2. abra: Clark és Turner (1983) altal
hasznalt kismintamodell sematikus rajza
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Melléklet 3. abra: Williams (1985) altal hasznalt
kismintamodell sematikus rajza




Melléklet 4. abra: Gefell és tarsai (1994) fizikai modelljének vaza

1 central portion of cell, containing soil

2 screen

3 perforated metal plate with geotextile cover
4 plexiglass lid

5 pressure transducer

6 inflatable membrane

7 piston

8 large diameter reservoir

9 particles collector

upstream & iter test
ovels <[~ 1 dislogger, oL
piston

|

Ve

| downstream
level

Ve | | (aquder test) |
2 A
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VAR P A L[ “flow during
7/ 3 control of I suging
flow direction overburden pressure N
during
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Melléklet 5. abra: Wendling és tarsai (1997) fizikai modelljérdl késziilt oldal- és feliilnézeti abra
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Downstream Well
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Melléklet 7. abra: Klauder (2010) kismintamodelljének felépitése

M19



3. KUTHIDRAULIKAI VIZSGALATOK

srer

Perforalandé | Atereszté | Lyukatmérd Egy lyuk Lyukszam

feliilet [mm?] | feliilet [%o] [mm] feliilete [mm?] [db]
9425 5% 1,0 0,79 600
9425 5% 2,0 3,14 150
9425 5% 2,5 4,91 96

Melléklet 8. abra: Kut perforalasa kézi farégéppel Melléklet 9. abra: Kut perforalasa a laborbeli
farégéppel
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Melléklet 10. abra: A viz kinematikai viszkozitasanak értékei a homérséklet fiiggvényében
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4. A 2018-19-ES PERMANENS MERESEK EREDMENYEI

Melléklet 11. abra: A kut melletti Melléklet 12. abra: Kutcsere folyamata
piezométerekben felgyiilemlett levegébuborékok
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Melléklet 12. tablazat: A 2. méréssor szivargasi tényezoinek értékei

Mér,és Leszivas [m] | Hozam [I/min] Szivirgasi tényezd
sorszama [m/s]
2/1. 0.03 0.36 2.64E-04
212. 0.04 0.46 2.17E-04
2/3. 0.06 0.68 2.39E-04
2/4. 0.07 0.84 2.37E-04
2/5. 0.09 0.95 2.38E-04
2/6. 0.10 1.04 2.32E-04
2/7. 0.11 1.14 2.30E-04
2/8. 0.13 1.28 2.31E-04
2/9. 0.14 1.36 2.24E-04
2/10. 0.15 1.44 2.21E-04
2/11. 0.17 1.52 2.21E-04
2/12. 0.18 1.60 2.21E-04
2/13. 0.19 1.70 2.21E-04
2/14. 0.21 1.76 2.16E-04
2/15. 0.22 1.84 2.19E-04
2/16. 0.22 1.84 2.17E-04
2/17. 0.23 1.94 2.20E-04
2/18. 0.25 2.00 2.20E-04
2/19. 0.27 2.08 2.17E-04
2/20. 0.28 2.12 2.19E-04
2/21. 0.29 2.16 2.16E-04
2/22. 0.31 2.24 2.19E-04
2/23. 0.33 2.28 2.15E-04
2/24. 0.33 2.32 2.20E-04
2/25. 0.35 2.38 2.22E-04
2/26. 0.36 2.44 2.25E-04
2/27. 0.38 2.46 2.25E-04
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5. NEMPERMANENS MERESEK EREDMENYEI
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Corrected Displacement (m)
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Melléklet 17. abra: 6. megfigyelokit kiértékelése Theis
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Melléklet 19. abra: 8. megfigyelokut kiértékelése Theis-

modszerrel

M25

Corrected Displacement (m)
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Melléklet 18. abra: 7. megfigyelokut kiértékelése Theis

Corrected Displacement (m)
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6. KUTELLENALLAS KIMUTATASA LABORATORIUMI MERESEKKEL

Melléklet 13. tablazat: Kiilonboz6 anyagbol késziilt csovek érdessége Menon (2014)

Cso6 anyaga Erdesség [mml]
Szegecselt acél 0.9-9.0
Beton 0.3-3.0
Hegesztett acél 0.045
Ontottvas 0.26
Galvanizalt fém 0.15
Kovacsolt vas 0.045
PVC, huzott cso, tiveg 0.0015
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