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A szivargasi tényezo jelentésége kavicsbanyatavak hatasvizsgalata esetén
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A banyatavak vizének parolgasa a talajvizb6l pétlodik. Ez a fedett teriilethez viszonyitott tobblet a felszin alatti vizmérleg szempont-
jabol veszteség, mely a 1étesitendé mii kdrnyezetében modosuld aramlasi viszonyokat és lecsdkkend talajvizszintet eredményez. Ezen
vizszintcsokkenés — leszivas — nagysagat a szivargasi tényez0 alapvetden befolyasolja. A szivargasi tényez6 a miiszaki ¢€s a foldtani
gyakorlat egyik legbizonytalanabbul becsiilhetd jellemzdje, hiszen egy adott banyatelken pontrol pontra, vagy rétegrdl rétegre akar
nagysagrendi valtozasok is el6fordulhatnak. Ekdzben igazolhato, hogy hatasa a t6 kornyékén kialakul6 talajvizszintekre jelentds: egy
adott talajon beliili széls6ségek a leszivasban akar tizszeres eltérést is okozhatnak. Jelen kdzlemény célja a szivargasi tényezd megha-
tarozasara kidolgozott fobb modszerek 6sszefoglalasaval, a banyatelkek vizsgalata soran leginkabb alkalmazhaté modszerek 6sszeve-
tésével felhivni a figyelmet a paraméter fontossagara.
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The importance of the hydraulic conductivity in case of the impact assessment of gravel pits

Abstract

The evaporation of gravel pits is recharged from the groundwater. This surplus of the open surface compared to the covered area is a
loss of water from the point of view of the groundwater balance, that results in modified flow conditions and the sinking of the
groundwater level around the gravel pit both in operation and abandoned. The magnitude of this water level sinking — drawdown — is
essentially influenced by the hydraulic conductivity. The hydraulic conductivity is one of the most uncertain parameters to estimate
in the engineering and geological practice, as even within a given mining lot it may vary rather sharp from point to point, from layer
to layer. But at the same time, it may be proven, that the effect of the hydraulic conductivity on the groundwater levels is significant:
in case of a given type of soil the possible extreme values of the conductivity may result even a tenfold difference in drawdown.
Summarizing the main methods to determine the hydraulic conductivity and comparing them from the point of view of gravel dredging,
the aim of this paper is to call the attention on the importance of this parameter.
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BEVEZETES

Hazankban és vilagszerte is a kavicsbanyaszat erfteljes
fejlodését a beton, mint nagy tomegben egyszeriien el6-
allithat6 épitdanyag megjelenése inditotta el. A kavics-
banyaszat akkoriban elsé sorban a folyami kavicskot-
rast jelentette. Az egyre novekvd igény a jo mindségi
betonadalékanyagra 1j, fedett teriiletek kavicskészleté-
nek feltarasat, a korabbi geoldgiai korok felhagyott fo-
lyémedreinek és hordalékkupjainak hasznositasat vonta
maga utan. Itt viszont a haszonanyag részben a talajviz
szintje folott, de igen gyakran a talajvizszint alatt he-
lyezkedik el, azaz a kitermelés nyoman kavicsbanyatd
alakul ki (Tompa 1982). Hazankban a nagyobb foly6ink
mentén tobb ilyen teriilet is talalhato, mint példaul Bu-
dapesttdl délkeletre, a Duna-Tisza kozének északi ré-
szén. A térség részletes geologiai fejlodéstorténetének
bemutatasat mellézve, a vizrajzi viszonyokat csak a
rissz-wirm interglacialisban, illetve a jelenlegi allapot-
ban adjuk meg, melyet a Vizrajzi Atlasz nyoméan az 1.

dbra szemléltet. Itt a bal oldali kép a korabbi, a jobb
oldali a jelenkori allapotot szemlélteti (Vizrajzi Atlasz
1971). Az abrakon korrel jelolt, jelenleg is kitermelés
alatt all6 teriilet kavicskészlete a Duna korabbi medré-
ben és kornyezetében halmozédott fel.

Ezen a teriileten az els6 vilaghaborat kovetéen in-
dult a szélesebb kort kavicsbanyaszat. A tavak Osszte-
rillete mara egyes becslések szerint meghaladja a 2000
hektart. A banyatavaknak, mint 0j szabad vizfeliiletek-
nek a fedett feliiletekhez viszonyitott tobbletparolgasa
altalaban teljes egészében a talajvizbol potlodik. Ez a
felszin alatti vizmérleg szempontjabol veszteség, mely
egyrészt modosuld aramlasi viszonyokat, masrészt —
kiilondsen a l1étesitendd mi kdrnyezetében — lecsdkkend
talajvizszintet eredményez. Ez utobbit szemlélteti a 2.
dbra. A hatés a kitermelés soran erdteljesebb, de a fel-
hagyott tavak esetén sem sziinik meg. Megjegyzendd
ugyanakkor, hogy ez a talajvizveszteség a 1égkor sza-
mara nyereséget jelent.
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1. dbra. A vizsgalt teriilet a Vizrajzi Atlasz (1971) nyomdn, a rissz-wiirm interglacidlisban és jelenleg
Figure 1. The area examined based on the Hydrographic Atlas (1971) in the riss-wiirm and interglacial period and present

2. abra. Banyato okozta talajvizszint-siillyedés
Figure 2. The drawdown of the gravel pit

Banyatelkek engedélyezési eljarasahoz késziild hatas-
vizsgalatok esetén ezen, a t6 kdrnyezetében eldfordulo viz-
szintcsokkenés — a 2. dbra szerinti s(X) leszivas — koriilte-
kintd meghatarozasa dont6 fontossagu lehet. A leszivas
valdjaban a banyatd okozta vizszint-valtozas valamely, a
vizsgalt to 1étesitését megel6zo referencia-idészaki szint-
hez, azaz az alapallapothoz viszonyitva. A leszivas mérté-
két a kornyezd teriilet k szivargasi tényezdje meghatarozo
moddon befolyasolja, hiszen a Darcy-tdrvény értelmében
magas vizvezetd képességli talajokban a hatasteriilet nagy,
a vizszintvaltozas fokozatos, mig csekélyebb vizvezeto ké-
pesség esetén kisebb hatasteriileten erdteljesebb valtoza-
sok alakulnak ki. fgy a k jelentdsége kavicsbanyak 1étesi-
tése és miikodése soran alapveto.

A szivargasi tényezd azonban talan az egyik legnehe-
zebben meghatarozhatd paraméter, mely egy adott talaj-
nem adott rétege esetén is gyakran pontrdl pontra, sét akar
iranyonként is valtozo lehet. Egy adott talajnemen beliil
akar szazszoros eltérés is el6fordulhat.

Jelen munka célja a szivargasi tényez6 meghatarozasa-
ban rejlé nehézségek és bizonytalansdgok bemutatasaval
felhivni a figyelmet a paraméter jelentdségére kavicsba-
nyateriiletek kornyezeti hatasainak vizsgalata esetén.

Ak SZIVARGASI TENYEZO
Henry Darcy 1850-es években végzett kisérletei nyoman

definialta a szivargasi sebességet, mint talajban az aramlas
iranyaval megegyez0 iranyu nyomasesés (valdjaban a nyo-
masvonal lejtése, hazai szohasznalatban hidraulikus gradi-
ens, S) és egy talajnemtdl fiiggd paraméter — azaz a k szi-
vargasi tényez6 — szorzata: v = k-S. Tekintettel arra, hogy
az esés mértékegység nélkiili, a k mértékegysége a sebes-
ségével azonos. A Darcy-térvény laminaris vizmozgast
feltételez, a nehézségi erd és a folyadék belsd surlodasi
erejének dominanciajaval.

Kovacs (1972) a k tényez6t — a talaj porusait csdveze-
téknek tekintve — a cs6hidraulika laminaris dramlasanak
segitségével definialja. Juhdsz (2002) atereszt6 képesség-
nek feliilet dimenzidval 6nmagaban csak a szilard vaz ha-
tasat tekinti. Ezen tovabb lépve, szivargasi tényezének ne-
vezi a vazszerkezet €s a benne aramld folyadék egytittes
hatésat figyelembe vevé mennyiséget, mely sebességgel
megegyez0 dimenzidju.

A paraméter egyik legegyszeriibb definiciojat talan egy
korabbi szabvanyunk adja: ,, Szivdrgdsi tényezd (dtereszts-
képességi egyiitthato, k-tényezo) a talajokban az egységnyi
hidraulikus gradiens mellett kialakuld, a talaj mindségeé-
tol, allapotatol és szerkezetétol fiiggo szivargasi sebesség.
(Jele: k, mértékegysége: m/s vagy m/nap)” (MSZ 15221
1969). A szivdrgdsi tényezd elnevezés inkabb a vizmér-
noki, az dteresztoképességi egyiitthaté inkabb a mélyépi-
tési gyakorlatban honosodott meg. Megjegyzend6, hogy a
fizika szabalyai szerint az utobbi helyes, mert a tényezd
dimenzi6 nélkiili szam, az egyiitthatonak viszont van — itt
éppen a sebességgel megegyezd — dimenzidja. A mérték-
egységek koziil a m/s inkabb a mérnoki, a m/d inkabb a
foldtani gyakorlatban terjedt el. Lathaté tehat, hogy a szé-
les korben alkalmazott jellemzének sem a megnevezése,
sem a mértékegysége nem egységes.

A szivargasi tényez6 inhomogén talajban akar pontrol-
pontra, sot iranyonként is valtozhat. Jelen vizsgalt folyami
iiledékekben azonban — ha jelentdsebb kéregmozgésok
nem fordultak el6 — az anizotropia csupan az eltérd fiiggd-
leges és vizszintes értékeket jelenti, gyakran azonban ezt
is elhanyagoljuk.
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A szivargasi tényez0 nagysaga igen valtozatos, az
agyagtol a kavicsig akar 10 000 000 000-szeres is lehet az
eltérés. Szamtalan kézikonyv ad meg tajékoztatd értéke-
ket, melyek gyakran az egyes szerz6k személyes tapaszta-
latan alapulnak és tobb esetben egymasnak ellentmon-
doéak. Jo példa erre a Mérnoki Kézikonyv két kiadasa,

amelyet az 1. tdbldzat mutat. A tablazat bal oldali oszlopai
az 1957-es kiadas 2. kotetének 12. tablazata (Mérnoki Ké-
zikonyv 1957), mig a jobb oldali oszlop az 1981-es kiadas
1. kotetének 5-10. tablizata (Mérnoki Kézikonyv 1981)
alapjan késziilt. Lathato, hogy a megadott talajokhoz tobb
esetben is jelentdsen eltérd szivargasi tényez6 tartozik.

1. tablazat. A szivargasi tényezd értékei a Mérnoki Keézikonyv két kiadasa szerint
Table 1. The values of hydraulic conductivity based on two editions of the Engineering Handbook

Kiadas éve 1957. 1981.
. m/s m/d m/s m/d
talajnem - - - -
max. min. max. min. max. min. max. min.
Kozepes kavics 5,0E-02] 1,0E-02 4 320 864] 1,0E+00[ 1,0E-01 86 400 8 640
Finom kavics 1,0E-02) 1,0E-04 864 8,64] 1,0E-01] 1,0E-02 8 640 864
Folyami homok 1,0E-02| 5,0E-04 864 43,20 1,0E-02| 1,0E-03 864 86,4
Duna-homok - - - - 1,0E-03| 1,0E-04 86,4 8,64
Finom homok 1,0E-03| 1,0E-04 86,4 864 - - - -
IAgyagos homok - - - - 1,0E-04{ 1,0E-05 8,64 0,86
Homokliszt 1,0E-05 1,0E-06 0,864 0 0,086 4] 1,0E-05| 1,0E-06)  0,8640 0,086 4
Iszap 1,0E-06] 1,0E-08] 0,086 400 0,000 864] 1,0E-06 1,0E-08[ 0,086 400/ 0,000 864
Agyag 1,0E-08 1,0E-11] 0,000 864 0]0,000 000 86| 1,0E-08] 1,0E-10{0,000 864 00,000 008 6
A SZIVARGASI TENYEZO HATASA TAVAK KOR- <> terepszint

NYEZETEBEN

Banyatavak vizvesztesége

Kiillmiiveléses kavicsbanyaszat esetén egy korabban
fedett tertiletbdl nyilt felszinii t6 lesz, mely a kérnyezd ta-
lajviz szempontjabol nyeldként miikodik. Ez a vizveszte-
ség a kitermelés soran er6teljesebb, de a felhagyott banya-
tavak esetén sem elhanyagolhato. Fenti folyamatot szem-
Lelteti a 3. abra. Az eltavozo viz a kdrnyezd teriiletek ta-
lajvizébol potlodik, lecsokkentve annak szintjét. Maga a
vizveszteség a kitermelés soran, annak iitemétdl fiiggden
idében valtozo — altalaban novekvé — mennyiségii. Az lize-
melés soran tobb hatas is okoz vizveszteséget, melyet az
alabbi felsorolassal 6sszhangban a 3. d@bra is mutat:

1. akitermelt kaviccsal egyiitt tavozo viz mennyisége;

2. akitermelt kavics helyét kitoltd viz mennyisége, mely
a talajbdl (talajvizbol) potlodik;

3. a ndvekvo tofeliiletbdl szarmazo, a fedett teriilethez
viszonyitott tobbletparolgas,

mig a banyamiivelés befejezése utan a mar allandosult sza-
bad vizfeliilet 3. jeli tobbletparolgasa okoz veszteséget.

Banyatavak hatasvizsgalata esetén alapvetd fontossagii
az eltavozo viz okozta talajvizszint-csdkkenés — a leszivas
— nagysaganak meghatarozasa. A leszivas mértékét vi-
szont az el6z6 pontban definialt szivargasi tényez6 alapve-
tden befolyasolja. A leszivas becslését egy egyszeri min-
tafeladaton mutatjuk be, részletes érzékenység-vizsgalattal
szemléltetve a szivargasi tényezo hatasat.

Célunk ezzel nem egy konkrét térség adott banyatelké-
nek vizsgalata, hanem az egyéb kornyezeti hatasoktol
mentesitett alapjelenség elemzése nyoman bemutatni a szi-
vargasi tényez0 hatasat és jelent0ségét, mely a banyato
kornyezetében kialakuld talajvizszinteket és leszivasokat
befolyasolja. Az elemzések igy elsd sorban a lokalis hata-
sokra terjednek ki.
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3. abra. Eredeti allapot és a vizveszteségek
Figure 3. The original situation and the losses

A mintafeladat

Az el6z6 pontban megfogalmazott kérdéseket egy va-
16s alapokon nyugvo, de fiktiv mintafeladat segitségével
igyeksziink megvalaszolni. igy, az egyszeriiség érdekében
egy kor alaku tavat vizsgalunk, melyet To = 8 év alatt ter-
melnek ki. A felhagyott t6 sugara R, = 250 m (atmérdje
Dy =500 m, teriilete kozel 20 ha), a nyomas alatti vizve-
zet6 réteg vastagsaga H = 12 m, a talaj porozitasa n = 32%,
tarozasi tényezdje S = 0,28, a szabad vizfelszin fedett felii-
lethez viszonyitott tébbletparolgasa pedig P =200 mm/év.
A teriiletre jellemz§ szivargasi tényez6t k = 1, 2, 5, 10,
20, 50 és 100 m/d értékekkel vizsgaljuk, a t6 kozéppont-
jatél r =Dy =500 m, r = 2D, =1000 m és r = 3Dy =
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1500 m-es tavolsagban. A vizsgalatokat 1 éves id61épcso-
vel, 25 évre terjesztjiik ki. Az itt megadott jellemz6k nagy-
sagrendje a bevezetésben roviden bemutatott Budapest-
kozeli térség adatait, azonban nem egy konkrét banyatelek
értékeit titkrozi.

Jelen, kerek t6 hatasanak leirasa szakaszonként 4l-
landé hozamu kutként kezelve viszonylag egyszeriien,
a Theis-féle 6sszefuiggés id6lépcsénkénti Gsszegzésével
vizsgalhatd, melyet a 4. dbra is mutat. Az el6z6 pont
szerinti folytonosan  valtozd6  vizveszteséggel

T,

Q.1

Qy,0=0

1
AO1+OH.1 Qg0
]

jellemezhet6 tavat 1épcsdsen kozelitve a leszivas nagy-
sdga a th.1 és ty idépontok kozotti idéintervallumban az
alabbi 0sszeg segitségével hatarozhatdé meg (Varga és
Csoma 1995):

1 i=n A r2S
amkeH <1=1 {AQi w [4—kH(t—ti_1)]} ©
az el6z0 jeloléseken til AQ; a 4. dbra szerinti id61épésen-
kénti vizveszteség-valtozas és W(u) a Theis-féle kutfiigg-
vény, melyet kordbban tablazatosan, manapsag inkabb
sorba fejtve adunk meg.

Qi1

s(ritp1 <t<t,) =

1

i

]

1
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t
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=0 t
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4. abra. A vizveszteség lépcsés kozelitése
Figure 4. The stepwise approximation of the water loss

Az (1) 6sszefiiggés hidraulikailag a fekiit eléré teljes
kuatnak tekinthet6 kerek tavak kdrnyezetében adja meg a
vizkivétel okozta leszivas hely- és idébeli valtozasat. Vég-
telen kiterjedésti vizszintes siku, nyomas alatti talajvizteret
vizsgal, ahol a kezdeti allapotban vizmozgas nincsen, viz-
szintes a talajvizfelszin. A szamitas kezdeti iddpontjaban az
origdba helyezett kut kezd tizemelni, melynek hatsa a sza-
mitas id6tartama alatt a végtelen tavoli hatarokon nem érzé-
kelhetd. A modszer egyéb hatasokat, mint példaul egy ko-
zeli vizfolyas vagy a tavolabbi térségekbdl szarmazo hattér-
aramlas nem tudja figyelembe venni, csak az egyedi banyatd
leszivasat vizsgalja. Természetesen a pontszerlinek tekintett
kut hatasat csak a t6 teriiletén kiviil értelmezziik.

Hasonlo peremfeltételekkel leirhatd a jelenség szabad
felszinii valtozata is, mely azonban a kit okozta szintvalto-
zas (S) tekintetében mar nem linearis. Igaz, hogy az Gssze-
fiiggés linearizalhato, a végeredmény Osszetettebb, iteracios

megoldast igényel (Varga és Csoma 1995). Bar a fent emli-
tett térségben eldfordulhat vizzaronak tekinthetd fedd jelen-
léte vagy hianya is, azonban szemléltetési célzattal csak az
(1) osszefiiggésnek megfelel valtozatot mutatjuk be.

Az (1) Osszefiiggés egyszerli szamitasi modja viszont
nagytomegii, gyors szamitast tesz lehetové.

Eredmények

Fenti szamitasok els6 eredménye a vizveszteség id6-
beli valtozasa, melynek egy lehetséges valtozatat a tosugar
valtozasaval egyiitt az 5. adbra mutatja. JOI lathato, hogy a
tervezett 8 éves lizemido alatt a vizveszteség annak korab-
ban definialt harom tétele miatt a tosugarral egyiitt folya-
matosan novekszik, majd az lizemidd végén a parolgasnak
megfeleléen egy alacsonyabb szinten allandésul. Az 5.
dbra a tervezett szamitasi idénél révidebbet mutat, mert az
lizemidé befejeztével valtozas mar nincsen.

600 300
Q, m¥d r,m

500 250

P il
400 __ ~ 200
300 = 150
I/

200 44 , : 100
,/ = =Vizveszteség |} = = = = = =

100 —tosugar 50

0 T T ido, év 0
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5. dabra. Tosugar és vizveszteség idébeli valtozdsa
Figure 5. The time variation of lake radius and water loss
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A leszivasok id6ben kovetik a vizveszteséget. Ezt fog-
lalja Gssze a 6. dbra elsé harom grafikonja. A grafikonokon
a leszivasok id6beli valtozasa lathato a vizsgalt 25 éves id6-
tartamra, az el6z6 pontban megadott hétféle szivargasi té-
nyezével szamitva a to6 kdzéppontjatol r = D = 500 m-re,
r = 2Dy = 1000 m-re és r = 3D = 1500 m-re. Az abrakon a
relativ leszivasokat tilintettiik fel, mely a leszivasnak a viz-
vezetd réteg vastagsagara vonatkoztatott eldjeles mennyi-
sége %-ban kifejezve, vagyis Ah = -s/H*100 (%).

A 6. dbra negyedik grafikonja az el6z6 harom 6sszeg-
z€se nyoman az egyes valtozatok legnagyobb leszivasait

(dhmax, %) foglalja 6ssze a szivargasi tényezd
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fliggvényében, a fent megadott tdvolsdgokban.

Az abrék alapjan lathatd, hogy a banyaté kozelében
(r = Dy) a valtozasok viszonylag intenzivek, kiilondsen
alacsonyabb szivargasi tényez6k esetén. Itt a legna-
gyobb leszivasok értéke a legalacsonyabb k-val tobb,
mint tizenkétszeres a legmagasabb k-val kapott értékhez
képest. Ez az arany a totol tavolodva csokken, igy a leg-
tavolabbi, r = 3Dy helyen mar csak Otszords. Azaz,
amennyiben a tokdzeli teriileteken vizsgaljuk a banyatd
leszivé hatasat, a szivargasi tényezore kiilonds figyel-
met sziikséges forditani, mert igen érzékeny ra. Tavo-
labb a k hatasa csillapul.
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6. abra. Relativ leszivasok 500, 1000 és 1500 m-re a to kozéppontjatol és a maximalis leszivas
Figure 6. Relative drawdown at the distances of 500, 1000 and 1500 m from the lake centre and the maximum drawdown

A jelenség id6beli lefolyasat tekintve is szamottevo el-
térés tapasztalhato a szivargasi tényez6 sz¢€lso értékei mel-
lett: altaladban magasabb K esetén a maximalis leszivasok a
hozam maximuma idején, a kitermelés végén alakulnak ki,
mig alacsonyabb vizvezetd képesség esetén kisebb-na-
gyobb késleltetéssel. A késleltetés mértékét a totdl mért ta-
volsag nagyban befolyasolja.

A banyat6 kozelében (r = Dy) a k = 20-100 m/d tarto-
manyban nincsen késleltetés, mig tavolabb (r = 3Dy) csak
k=50 m/d felett. A jelenséget a 7. dbra foglalja 6ssze, ahol
a fliggbleges tengelyen megadott relativ id6 a fenti késlel-
tetésnek a kitermelés 8 éves idGtartamara vonatkoztatott
értéke. Ha ez 1, a legnagyobb leszivas a kitermelés végén
alakul ki, ha nagyobb, az elé6z6ekben bemutatott késlelte-
tés jelenik meg. Megjegyzendd, hogy az r = 2Dy helyen k
=1 m/d esetén, valamint az r = 3Dy helyen k=1 m/d és k
=2 m/d esetén is, a szamitast a megadott 25 év helyett to-
vabb folytattuk, de a leszivas — bar mar alig valtozott —
még 40 év utan sem érte el a maximumot.
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7. abra. A legnagyobb leszivas kialakulasanak ideje
Figure 7. The time when the maximum drawdown develops
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Az érzékenység-vizsgalatok nyoman Osszefoglalasul
megallapithatd, hogy:

e a leszivasok nagysaga igen érzékeny a szivargasi té-
nyezore, kiilondsen a banyatavak kozelében,

e alacsonyabb szivargdsi tényezd esetén a maximumok
késleltetve alakulnak ki, kiilondsen a totol kissé tavo-
labb,

o ez akésleltetés akar igen jelentds is lehet.

Mindezek alapjan belathatd, hogy helyteleniil megva-
lasztott szivargasi tényezdvel végzett szamitasok esetén
példaul talzottan nagy vagy tulzottan csekély szintvaltoza-
sokat és tulzottan elhuzodo, vagy éppen tal gyorsan kiala-
kulo hatast becsiilhetiink a valojaban 1étrejovohoz képest.

Hangsulyozand6 azonban, hogy fenti szamitasokat az
egyszeriiség érdekében kor alaku to feltételezésével végez-
tilk. Kortdl jelentdsen eltérd toéalak (pl. keskeny hossza
vagy szabalytalan) esetén a tendencidk hasonléak kell le-
gyenek, de a fentiekhez képest szamottevé eltérések ala-
kulhatnak ki a hengerszimmetrikustol eltéré aramlasi vi-
szonyok miatt, kiilondsen a t6 kozelében. Azonban a be-
mutatott egyszerti szamitas is jol érzékelteti a szivargasi
tényezo jelentOségét.

A SZIVARGASI TENYEZO MEGHATAROZASA
Az el6z6 pontok egyértelmiien megmutattak, hogy a szi-
vargasi tényez0 a vizsgalatok szempontjabol dontd fon-
tossagu. Meghatarozasa azonban meglehetésen Osszetett
feladat, mely a kutatokat a XIX. szazad kozepétdl napja-
inkig foglalkoztatja. Erre ad példat egyrészt Gotthilf
Heinrich Ludwig Hagen (1797-1884) porosz mérnok 6sz-
szefliggése 1869-bdl, melyet Kovdcs emlit munkajaban
(Kovdcs 1972), masrészt Farkas és tarsai (2019) legfris-
sebb kutatasai.

A szivargasi tényez6 a korabbiakban megadottak sze-
rint talajnemt6l fiiggben széles hatarok kozott valtozhat.
Nagysagat elsOsorban a talaj szemszerkezete, a szemat-
mér6, a szemcsék alakja és elhelyezkedése, a szemcsék ko-
z0tti porusok mérete és eloszlasa, a talaj telitettsége, Szi-
vargo folyadék fizikai tulajdonsagai és mozgasjellemzéi, a
szemcsék vizmozgas hatasara torténd elmozdulasi lehetd-
ségei Stb. hatarozzak meg. A Kk nagysaga kozvetleniil nem
mérhetd, meghatarozasara az eltérd talajnemek eltérd igé-
nyeit is figyelembe véve sokféle lehetdség nyilik. A fébb
eljarasok a helyszini mérésen alapulé meghatarozas, a
helyszinen vett minta laboratériumi értékelése és a kdzve-
tett, gyakran tapasztalati modszerek.

A helyszini vizsgalatok lehetnek pontszeriiek, mint a
szondazasok (pl. Khafagi-szonda) vagy a beszivargas-mé-
rés. Ezek gyakran egy adott iranyu vizvezeté képességet
adnak meg, mint példaul a beszivargast mérd Miintz — La-
ine-féle késziilék, mellyel a k fliggbleges értékét kapjuk. A
nagyobb térséget atfogo helyszini mérések a probaszivaty-
tyuzasok és a nyeletés. Ezen esetekben adott helyen viz-
szinteltérést hozunk 1étre a talajban, azaz vizet vesziink ki
(probaszivattyizas) vagy tobbletet juttatunk be (nyeletés),
majd az igy létrehozott valtozas térségi hatasait megfi-
gyeld kutakkal ellenérizziik. A mérés soran létrehozott ha-
tasbol, annak térbeli vagy idébeli terjedésébdl lehet kovet-
keztetni a szivargasi tényezore.

A helyszinen vett minta laboratériumi elemzéséhez
példéaul permeabiméterek (allandd vagy valtozé nyomas-
sal), vagy az odométer alkalmazhatok, illetve triaxialis
vizsgalat végezhet6, melyek azonban kavicsos talajokra
kevésbé megfeleléek.

A tapasztalati modszerek koziil a legegyszeriibben a talaj-
nem alapjan kézikényvekben (lasd 1. tiblizaf) megadott ér-
tékekkel becsiilhetjiik a szivargasi tényez6t. Ennél megalapo-
zottabbnak tiinik, ha valamely mas vizsgalat eredményeibdl
kovetkeztetlink a szivargasi tényezore. Ezek koziil a szemel-
oszlas jellemz6ibol a k becslésére tobbféle dsszefliggés is a
rendelkezésiinkre all, melyek altalaban elméletileg megalapo-
zottak, de tapasztalati alapon sziilettek. fgy alkalmazhatosa-
guk korlatja maga az 9sszefliggés kidolgozasanak modja.

Béanyatavak hatdsvizsgalata esetén ezen utdobbi mod-
szert igen gyakran alkalmazzuk a szivargasi tényez6 meg-
hatarozasara. A hatasvizsgalatokat szinte minden esetben
megeldzi a teriilet részletes feltarasa szamos kutatofuras-
sal, néha évtizedekkel korabbrol is. Ez esetben a haszon-
anyag mindsitéséhez altalaban szemeloszlas-vizsgalat is
késziil. Ezen szemeloszlasi gorbék képezhetik a szivargasi
tényez6 meghatarozasanak alapjat, emiatt ezt a modszert
kissé részletesebben ismertetjik.

Igen célszert lenne frissebb, a jelen helyzetet jobban
tiikrozo helyszini vizsgalatok (pl. probaszivattyizas) alap-
jan becsiilni egy-egy tervezett banyatd hatasat, azonban
erre igen ritkan nyilik lehet6ség. A probaszivattyizas to-
vabbi, részletes elemzésétol igy eltekintiink.

A szemeloszlason alapul6 szivargési tényezd meghata-
rozés soran az alkalmazhat6 Osszefiiggések altalaban ha-
rom mennyiség szorzatabol allnak:

k=C-f(ne Cy, ..) dy

ahol C az 6sszefliggést Kidolgoz6 altal meghatarozott al-
lando, f(n, e, Cy, ...) a szemszerkezetet figyelembe vevé
tag, mely gyakran az n porozitastol, az e hézagtényezo6tol,
a Cu egyenlétlenségi mutatotol, vagy egyéb, hasonlo jel-
lemz6t6l fiigg, mig dy az adott kutato altal jellemzOnek te-
kintett szematmérd valamely hatvanya.

Az elsé tag lehet egy allando, de fiigghet példaul a ho-
mérséklettdl vagy a viszkozitastol is. A kozépso tag egyes
esetekben igen bonyolult lehet, azonban néhany egysze-
riibb Gsszefiiggésben meg sem jelenik. Az utolsé tag a leg-
tobb Osszefiiggés esetén négyzetes (n = 2), de akadnak et-
tol eltérd kitevok is. Itt a leggyakoribb a 10%-o0s szemat-
mérd, dk = dio, de ds-t61 dso-ig tobb valtozat is eléfordul.
Az atlagos vagy anndl kisebb szematmérét az indokolja,
hogy a vazszerkezet atjarhatosagat a Kisebb porusok mé-
rete —azaz a kisebb szemcsék mérete — szabja meg. Végiil,
tobb modszer is nem egy adott szematmérét, hanem vala-
mely, a szemeloszlas alapjan meghatarozhato jellemzé ér-
téket vesz figyelembe, mint példaul:

_ deotdio [d1o
d = Ssotdao dio
2 deo

Tekintettel arra, hogy mindezek tapasztalati 6sszefiiggé-
sek, hasznalatuk sordn a mértékegységekre és az alkalmazasi
koriikre kiilonds figyelmet kell forditani.
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Az elézéekben emlitett Hagen-féle osszefiiggés is egy
ilyen tapasztalati képlet, ahol az 4lland6 C = 36, a kozEépso
tag 1 és dx = dso[cm], gy a szivargasi tényezé:
k[cm/s] =36 - (dso[cm])?. A szerzé az osszefliggést
d = 0,28 mm figyelembevételével, Cy < 1,5 esetére dolgozta ki.

A legtobb szakkonyv, pl. Kovdces (1972), vagy Juhdsz
(2002) tobb ilyen Osszefiiggést tartalmaz és szamtalan
szakcikk valamint egyéb munka sorol fel kiilonb6z6 6sz-
szefliggéseket, illetve adja meg egy-egy Osszefiiggés
tobbféle valtozatat. llyen példaul Beyer modszere, mely
grafikusan, tablazattal és képlettel is fellelhetd. Gyakran
az eredeti forrasok is megtalalhatok, de sokszor a tobb-
szOri hivatkozas, a latin és cirill betiis nevek atirasa, a brit
és a metrikus mértékegységek atvaltasa, vagy akar csak
egyszerii sajtohibak (pl. Beyer neve egyik szerzénél
Breyer-re valtozott) nehezitik meg hasznalatukat. Sajnos
jellemzd, hogy lanchivatkozasok esetén éppen az alkal-
mazhatdsag kore marad le.

A nemzetk6zi szakirodalomban két olyan 6sszefoglald
mii lelhet6 fel, melyek készitésiik idején a teljességet meg-
kozelité igénnyel ¢éltek, a k6zolt adataik a lehetéségekhez
meérten ellenérzottek, igy megbizhatonak veheték: Vukovic
és Soro miive (Vukovic és Soro 1992) és Kasenow munkaja
(Kasenow 2002).

Végiil kilon emlitést érdemel Devlin tanulmanya
(Devlin 2015), mely 15 modszert mutat be, értékel, vala-
mint kozleményéhez a szamitasok megkonnyitésére
HydrogeoSieveXL néven Excel-ben késziilt eszk6zt is mel-
1ékel, melynek emblémajat a 8. dbra mutatja. A szerzé a
programot folyamatosan fejleszti, mely jol kovethetd

211500

A farasok

honlapjan: www.people.ku.edu/~jfdevlin/Software.html.
A legtijabb véaltozat mar 16 mddszert tartalmaz, valamint
potol, illetve helyesbit néhany korabban észlelt hianyossa-

got, hibt.
‘N@”@@@@)

_Sheve
8. abra. A HydrogeoSieveXL emblémdja
(www.people.ku.edu/~jfdevlin/Software.html)
Figure 8. The logo of HydrogeoSieveXL (WwWw.peo-

ple.ku.edu/~jfdevlin/Software.html)

VIZSGALATOK DELEGYHAZA -
KISKUNLACHAZA TERSEGEBEN

A teriilet jellemzdi

Az elézéekben leirt, a szemeloszlason alapuld k meg-
hatarozast egy Délegyhaza kdrnyéki teriileten mutatjuk be.
Itt négy banyatelken 6sszesen 88 furast végeztek, melyet a
9. dbra mutat. A t&bb, mint 10 km?-es teriileten egyes ba-
nyatelkek teljesen lefedik a megkutatott teriiletet, mig
mashol a kutatds a banyatelken talnytlik. A 88 frasbol
néhol csak egy, de néhol tobb, akar harom mintat is vettek,
igy Osszesen tobb, mint 150 szemeloszlasi gorbe allt a ren-
delkezésiinkre. A gorbék tartomanyat a két sz¢&ls6 gorbével
a 10. abra szemlélteti. Lathato, hogy a gorbesereg jellem-
z6en a finom homok-kodzepes kavics tartomanyt fedi le.

2
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9. dbra. A vizsgalt banyatelkek
Figure 9. The investigated mining lots

Ha egy-egy furas esetén tobb minta is a rendelkezésiinkre
allt, altalaban a felszinhez kdzelebbi, vékonyabb réteg inkabb
a finomabb homokos frakciot mutatta, igy a szemeloszlasi
gorbéje a 10. dbra bal oldali, meredekebb gérbéjéhez hason-
litott alacsonyabb egyenl6tlenségi mutatoval, mig az also,
vastagabb réteg a laposabb, jobban gradualt, nagyobb

egyenl6tlenségi mutatdji gorbét adta. Ha csak egy minta volt,
az altalaban az also, kavicsosabb réteget mutatta.

A mintak néhany jellemz6 szematméréjének, valamint
az egyenlGtlenségi mutatonak az atlagos és a széls6értékeit
a 2. tabldazat tartalmazza.
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10. dbra. A vizsgalt szemeloszlasi gorbék tartomdanya
Figure 10. The region of the grain size distributions examined

2. tablazat. Jellemzd szemdatmérdk (mm) és egyenlétlenségi mutatok
Table 2. Characteristic grain sizes (mm) and uniformity coefficients

d1o d2o dso deo | Cu=dso/d10
max. | 0,438 4,182(11,613| 14,194 57,2
atlag | 0,136] 0,318| 2,195 3,647 22,9
min. | 0,058| 0,087| 0,179| 0,212 2,3

d,mm

100

A szamitasok és értékelésiik

A teriletre a fenti 88 furas t6bb, mint 150 szemelosz-
lasi gorbéje alapjan tobbféle modszerrel hataroztuk meg a
szivargasi tényez6t. A modszerek koziil mintegy 30 valto-
zatot a boségesen rendelkezésiinkre allo irodalom alapjan,
mint a hazai szakkonyvek (pl. Kovdcs 1972, Kézdi és
Marko 1974, Juhdasz 2002), vagy szakcikkek (pl. Nagy
2008a, Nagy 2008b, Odong 2007), egyetemi jegyzetek (pl.
Kammerer és Loislaindl 2008), disszertaciok (pl. (Vienken
2010), valamint a két alapveté mii (Vukovic és Soro 1992,
Kasenow 2002) segitségével allitottunk Gssze. Minden
Osszefliggést tobb forrasbol is ellendriztiink. Emellett min-
den egyes esetet a HydrogeoSieveXL program (Devlin
2015) eredeti valtozatanak mind a 15 modszerével is vé-
gigszamoltuk. Bar a kétféle forras néhol atfedésbe keriilt,
torekedtiink arra, hogy ha a program egy adott mddszer
egyik valtozatat vizsgalta, az el6bbi Osszeallitdsba ugyan-
azon szerz6 masik valtozata keriiljon. igy minden szemel-
oszlasi gorbéhez 0sszesen 45 szivargasi tényezot kaptunk.

Ezen hatalmas adathalmaz elsé sziir6je volt az, amikor
a megadott alkalmazasi feltételeknek az esetek zome nem
tett eleget. Ilyenek voltak altalaban a finomabb szemcsés,
alacsony egyenl6tlenségi mutatdju talajokra kidolgozott,
d50-es szematmérot figyelembe vevé modszerek, mint a
korabban is emlitett Hagen képlete. A kovetkezd szliré az
indokolatlanul magas (pl. 50 000 m/d), illetve alacsony
(pl. 0,001 m/d) értekeket adé modszerek voltak. Ezek ko-
z6tt akadt olyan, amely latszolag alkalmazhato lett volna,
de jonéhany olyan is, ahol az alkalmazhatosagi kor bizony-
talan volt. Volt azonban olyan moédszer is, amely esetén
még az alkalmazasi koron kissé kiviil es6 mintak is elfo-
gadhat6 értékeket adtak. Végiil addig tudtuk sziikiteni a
modszerek szdmat, hogy 0sszesen kilenc 6sszefiiggést te-
kintettiink alkalmazhatonak, 6t6t a sajat Osszeallitasok,
mig négyet a HydrogeoSieveXL program (Devlin 2015)

alapjan. A végso kilenc valtozat szivargasi tényezdit min-
takként a /1. abra mutatja. Az abra vizszintes tengelyén a
furasok jele és szama lathat6. Ha egy furasbol tobb minta
is rendelkezésiinkre 4llt, a szam utan az elhelyezkedését is
megadtuk: f: felsd, a : also.

Az els ranézésre kaotikusnak tiind abrat részletesebben
megvizsgalva lathatd, hogy a mintak zome 1-40 m/d k6zotti
szivargasi tényez6t mutat. Fedorenko modszere inkabb az
alacsonyabb, mig KoZeny-Carman vagy Zamarin modszere
inkabb magasabb értékeket ad. A DéEI-162 ... D¢I-189 fu-
rasok értékei alacsonyabbak, de meglehetdsen szornak,
melyet az abran a zélddel jelolt 1. szakasz mutat. A Dél-
190 ... DéI-217 farasok némileg magasabbak (z6ld 2.
szakasz), mig a tobbi (zold 3. szakasz) kissé alacsonyabb
€s a modszerek kozott is kisebb az eltérés. A kapott érté-
kek teriileti atlaga 10-28 m/d, moddszertdl fiiggéen. A
négy banyatelek atlagos értékei a kdvetkezok: Délegy-
haza III: 21 m/d, Délegyhaza VII: 22 m/d, Délegyhaza
VIII: 17 m/d, Délegyhaza I1X: 15 m/d. Amennyiben a fi-
nomabb homokos felsd réteget az atlagolasbél kihagyjuk,
a banyatelkek atlagos értékei altalaban magasabbak lesz-
nek: Délegyhaza III: 27 m/d, Délegyhaza VIII: 20 m/d,
Délegyhaza IX: 17 m/d. Ez aldl egy kivétel van, Délegy-
haza VII, ahol az érték 20 m/d-ra csokken.

Az egyes mintak esetén a kilenc modszerrel kapott leg-
nagyobb és legkisebb szivargdsi tényezOk aranyat
(kmax/Kmin) az egyenlOtlenségi mutat6 fiiggvényében a 12.
abra mutatja. Lathato, hogy az arany — egy mintatol elte-
kintve — 25 alatti, azaz ha az 1. tdbldzat sz¢&ls6 értékeit is
figyelembe vessziik, a kivalasztott modszerek adott talaj-
nemen beliili értékeket adnak. Szembetiind, hogy a sz¢lsé
értékek aranya valamely hatvanyfiiggvény-szerti kapcso-
latot mutat.
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11. abra. Szamitott szivargdasi tényezdk furdsonként
Figure 11. Calculated hydraulic conductivities of each boreholes
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12. dbra. A legnagyobb és legkisebb szivargasi tényezék aranya az egyenldtlenségi mutato fiiggvényében mintankként
Figure 12. The ratio of the highest and lowest permeabilities of each sample as a function of the uniformity coefficient

A javasolhaté osszefiiggések
A kovetkezOkben a fenti vizsgalatok alapjan a terii-
letre javasolhato Osszefiiggéseket értékeljiik par szoban.

1. Jaky (Kovdcs 1972): k[cm/s] = 100 - (dio[cm])?.
Az egyik legegyszeriibb 0sszefiiggés. Bar egyéb terii-
leteken tobb kritika is érte, itt megbizhaténak bizo-
nyult.

2. Beyer (Vienken 2010):

k[m/s] = 6107 21g (52) (dsolm])*

ha 1 < Cuy < 20 (g = 9,81 m/s? a nehézségi gyorsulas,
v =108 m?/s a kinematikai viszkozitas). Bar a modszer
javasolt alkalmazhatosaga sziikebb, Cy > 20-as egyen-
16tlenségi mutatoval is elfogadhato értéket adott.

3. Hazen (Kammerer és Loislaindl 2008): k[cm/s] =
0,449 - [1 + 10(n — 0,26)] - (dyo[mm])? ha T = 10
°C. Régi, jol bevalt és viszonylag egyszer( dsszeflig-

gés.
4. Amer és Awad (Nagy 2008a): k[m/s] =3,5-1072-
cye- % (dyo[mm])*3? kohézidmentes talajokra. Az

egyediili modszer, ahol a szematmérd a négyzetnél ma-
gasabb hatvanyra keriilt. Néha, kiilon6sen magasabb

. Fedorenko (Nagy 2008a): k[cm/s]=A

. Kriiger (Devlin 2015): k[cm/s] = 4,35- 1073

dio esetén kissé tulzo értéket ad.

n .
(1+n)?
(d[mm])? ahol d,,, = @ /Z—:Z, A = 4 finom ho-

mokra és A = 5,3 durva homokra. Viszonylag alacso-

nyabb, de nem irrealis értékeket ad.

113
a-m?’
(4wi a minta i-edik

1
§=nAWi’
i=1q;

frakcidjanak sulya) kézepes homokra, Cy >5. A dn
mértékadd szematmérd meghatarozasa bonyolult.

(dp[cm])? ahol d,, =

. Kozeny-Carman (Devlin 2015):

k[em/s] = 8,3 - 10'3(111—731)2- (dyo[cm])? durva ho-

mokra. Viszonylag magas, de nem irrealis értékeket ad.

. Zunker (Devlin 2015): k[cm/s] = Aﬁ- (d[em])?

,A=0,7-103...2,4-10° talajnemtdl fiiggden, a mérték-

: ! T (4gi a minta
TSt agi——3

9.4 n—L

d;-df znd?

i-edik frakcidjanak tomege, dlfq és dla frakcié

ado szematmérd d,, =
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legnagyobb  és  legkisebb  atméréje). A dm

meghatarozasa igen bonyolult.
9. Zamarin (Devlin 2015):

k[cm/s] = 8,65-1073

(dmlem])?
dm =

n3

. _ 2,
o (1,275 — 1,5n)
valamint a mértékadd szematmérd

—7~- Ennek meghatérozasa igen bonyolult.
In—-L
d

1

Zl:an . i
i=1 gl—d.ig_d;:i

A 6., a8. ésa9. modszer dsszetett dm mértékadod szem-
atmérdje jelen mintak esetén a szamitasok soran komo-
lyabb elényokkel nem szolgalt.

A szivargasi tényezé felhasznalasa modell-

kalibralashoz

A fenti modon meghatarozott szivargasi tényezok
alkalmazhatok becslésekhez, egyszeriibb szamitasok-
hoz, de alapadatot szolgaltathatnak &sszetettebb nume-
rikus modellekhez is.

Numerikus modellek esetén a szivargasi tényez0 igen
gyakran a modell kalibralasi paramétere is. Kalibralas so-
ran a kalibralasi paramétert (vagy paramétereket) addig
valtoztatjuk, amig egy el6re ismert hidraulikai allapotot a
modell elfogadhatdé mértékben meg nem kozelit. Ezekben
az esetekben kétféle gondolatmenetet kovethetiink.

Egyrészt elfogadhatjuk az el6z6 pontok szerint Ka-
pott szivargasi tényezdket és a modell kalibralasat vala-
mely mas paraméterrel (pl. fekiiszint, hattéraramlas
stb.) végezziik.

A masik lehet6ség, ha a fent kapott értékeket a kalibra-
lashoz kezd6 értéknek tekintjiik és az elébb emlitett, kalib-
ralasra alkalmazhaté jellemzokkel egyiitt addig modosit-
juk az adatrendszert, mig a modell a kalibralando éallapot-
nak tekintett értéket adott hibahataron beliil meg nem ko-
zeliti. Ezen utobbi esetben is célszerii azonban szem el6tt
tartani azt, hogy a fent meghatarozott értékektol jelentésen
— nagysagrendekkel — ne térjiink el, hiszen azzal a vizsgalt
terliletre mas talajféleségeket feltételeziink, esetleg mas fi-
zikai és hidraulikai tulajdonsagokkal. Ugyanakkor a kalib-
racidoval olyan hatasokat is figyelembe vesziink, melyet
egyéb modon (pl. az alapegyenlettel) nem lehet.

Jo példa erre a szamitasokhoz vizsgalt négy banyate-
lek, ahol eltéré években eltérd célokkal kiilonboz6 vizsga-
latokat végeztiink. Ennek megfelelen kellett az egyes cé-
lokhoz felallitott modelleket kalibralni. A kiilonboz6 fel-
adatokhoz azonban egységesen az el6z6 fejezetben kapott
értékek adtak az alapot, és a kalibralas soran a fent emlitett
masodik lehetdség szerint jartunk el, azaz kiindulasi érték-
nek tekintettiik.

A munkank soran a kalibralt értékek szinte mindig
kissé magasabbra adodtak a kiindulasi értékeknél, a fenti
banyatelkek esetén k = 40-55 m/d adta a leginkabb megfe-
lelé egyezést a kalibraland6 allapothoz képest. Az igy ka-
libralt modellek szinte minden esetben a validacio soran is
elfogadhat6 értékeket adtak.

OSSZEFOGLALAS

Kavicsbanyatavak kornyezetében a t6 hatasa lecsok-
kend talajvizszintekben mutatkozik meg. A hatas becs-
1ésére végzett egyszerilibb vagy dsszetettebb szamitasok
alapvetd paramétere a szivargasi tényezd, mely a mu-
szaki-foldtani gyakorlat egyik legnehezebben meghata-
rozhaté mennyisége.

Fentiekben bemutattuk a paraméter fobb jellemzdit,
meghatarozasanak maodjat és részletes érzékenység-vizs-
galattal igazoltuk jelentOségét. Bar a szdmitasokat a
Duna-Tisza koze északnyugati részén levd banyateriile-
tek jellemzéivel végeztik el, nem egy konkrét banyatel-
ket vizsgaltunk, hanem minden egyéb hatastdl mentesitve
csak a to-talajviz lokalis kapcsolatot igyekeztiink feltarni.
Igy az egyszerii szamitasok soran sem a Godol16i-domb-
sag fel6l érkezd hattéraramlas, sem a Rackevei (Sorok-
sari)-Duna szabdlyozott vizszintjének a hatdsat, sem
egyéb tényezoket nem vettiink figyelembe. Az igy leegy-
szerUsitett allapotban szépen megmutatkozik a szivargasi
tényez6 hatdsa mind a talajvizszintekre, mind pedig a je-
lenség id6beli lefolyasara.

Kiilmiiveléses kavicsbanyak esetén a legkézenfekvobb
modszer a szivargasi tényez6 meghatirozasara a szemel-
oszlasi gorbék alapjan tapasztalati Osszefiiggések alkalma-
zasa, mivel a hatasvizsgalatokat szinte minden esetben
megeldzi a teriilet részletes feltarasa. A tapasztalati 0ssze-
fiiggések thlzottan széles tarhaza azonban gyakran elbi-
zonytalanitja a hasznaldjat. Sokéves tapasztalat nyoman
jelen tanulmany ebben kivan segitséget nyujtani. Az eld-
zOekben bemutatott szamitasok és a korabbi vizsgalatok
nyoman §sszefoglalasként az alabbiak allapithatok meg:

o Tapasztalati Osszefliggések esetén a mértékegységek-
kel és az alkalmazasi korrel igen gondosan kell eljarni.

o A dig-es szematmérénél nagyobb (pl. dsp) szemcsemé-
retet alapul vevé modszerek jelen vizsgalatok soran a
homok-kavics frakciok vizsgalatara nem bizonyultak
alkalmasnak.

e A vizsgalatok soran a 30 + 15 moddszerbdl fennmaradt
9 Osszefiiggés barmelyike jol alkalmazhato jelen talaj-
nemekre.

o A Jaky-féle 6sszefiiggés egyszeriiségével akar fejsza-
molasra — becslésre —, akar kiterjedtebb szamitasra is
jol hasznalhato.

o A Jdky-féle osszefliggés kivételével minden modszer
figyelembe veszi a szemszerkezetet az egyenlétlenségi
mutatoval, a porozitassal vagy a hézagtényezdvel.

o A dig-es szematmér6t hasznalé modszerek megbizha-
téak és viszonylag konnyen kezelhetoek.

o Az Osszetett mértékadd szematmérd jelen talajok ese-
tén a szamitasok soran jelent6sebb elényoket nem ad,
ugyanakkor a szamitas 1ényegesen bonyolultabb.

Végezetiil ismételten hangstlyozzuk, hogy célszerii
lenne a hatasvizsgalatokat néhany, jol megvalasztott he-
lyen helyszini méréssel, példaul probaszivattytazassal
megalapozni.
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Jelen munka a XTII. K6- és kavicsbanydsz Napok program-
jéban 2020. marcius 5-én Velencén elhangzott el6adas
szerkesztett valtozata. A szerzo koszonetét fejezi ki a szer-
vez6 Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet K6é- és Kavics
Szakosztalyanak, valamint az Orszagos Magyar Banya-
szati és Kohaszati Egyesiilet Banyaszati Szakosztalyanak
azért, hogy a kdzelg6 jarvany ellenére, bo egy héttel az or-
szagos zaras eldtt a konferenciat még megtartottak.
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