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1. Uvod

Cilj rada bio je odrediti hidrauli¢ku vodljivost empirijskim formulama te metodom
permeametra sa stalnom razinom za odabrani uzorak, s podrucja crpilista Bikana. Crpiliste

Bikana smjesteno je u Viroviti¢ko-podravskoj Zupaniji, u sjevernom dijelu grada Virovitice.

Koli¢ina vode koja protjeCe kroz uzorak tla prvi puta je opisana od strane Darcya 1856.
godine. Prouc¢avanjem toka vode kroz stupac pijeska, Darcy je razvio relaciju izmedu brzine
filtracije, hidraulickog gradijenta i koeficijenta K, tj. hidraulicke vodljivosti (Nielsen, 2006).
Hidraulicka vodljivost, kao jedan od najvaznijih sedimentacijskih procesa, kontrolira protok
1 transportne procese ¢estica u vodonosniku te karakterizira kapacitet medija za transport
vode. Hidraulicka vodljivost predstavlja parametar proporcionalnosti u Darcyjevom zakonu

te izrazava lakoc¢u gibanja tekucine kroz zasic¢eni porozni medij (Urumovi¢, 2003).

Laboratorijsko odredivanje hidraulicke vodljivosti najéesée obuhvaca granulometrijsku
analizu (Hazen, 1892; Terzaghi, 1925; Carman, 1937; Kozeny, 1953; Vukovi¢ & Soro, 1992;
Roscoe Moss Company, 2008) te odredivanje hidraulicke vodljivosti koriste¢i permeametar
(Freeze & Cherry, 1979; Todd & Mays, 2005; Malama & Revil, 2014). lako je
granulometrijska analiza najupotrebljavanija metoda odredivanja hidraulicke vodljivosti,
metoda permeametra se takoder Cesto upotrebljava. Metoda permeametra sa stalnom
razinom upotrebljava se kod odredivanja hidraulicke vodljivosti kod pjeskovitih i §ljuncanih
uzoraka dok se metoda permeametra sa promjenjivom razinom upotrebljava kod sitnijih,
siltitnih pijesaka, siltova te glina (Davies, 1969). Dosadasnja odredivanja hidrauli¢ke
vodljivosti permeametrom sa stalnom razinom obavili su Ban (2011), Ivaci¢ (2014), Gelo
(2014), Persi¢ (2014) i Cambala (2017) na nekonsolidiranim naslagama Zagrebackog

vodonosnika.
Metode odredivanja hidraulicke vodljivosti mozemo podijeliti na:

e terenske: slug test metoda, packer test metoda, pressure test metoda, trasiranje i
pokusno crpljenje;

e laboratorijske: permeametar s promjenjivom razinom i permeametar sa stalnom
razinom te

e odredivanje hidraulicke vodljivosti pomocu empirijskih formula.



2. Podrudje istrazivanja — CrpiliSte Bikana

Povrsina Viroviti¢ko — podravske Zupanije iznosi 2022 km? (Slika 2.1), a prema popisu
stanovni$tva 2011. godine na podru¢ju Zupanije zivi 84.836 stanovnika (DZS). Udaljenost
krajnjih toaka zapad — istok iznosi 74 km, a krajnjih tocaka sjever — jug 58 km (Mihel¢i¢ et
al., 2007).

Slika 2.1 — PoloZaj Viroviticko - podravske zupanije u Republici Hrvatskoj (preuzeto iz Mihelci¢ et
al., 2007)



2.1 Geografski polozaj

Viroviticko-podravska Zzupanija nalazi se u kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske, na
dodiru sredisnje i istone Hrvatske. Prema prirodno-geografskim obiljezjima zapadni dio
Zupanije nalazi se na prostoru Bilogorske Podravine, a isto¢ni dio na prostoru Slavonske
Podravine. Ovaj prostor je karakteriziran izduzenim oblikom u pravcu sjeverozapad-
jugoistok, te jasnom reljefnom podjelom na sjeverni prostor podravske nizine te juzni
brdsko-planinski prostor, koji obuhvaca sjeverne padine Bilogore, Papuka i Krndije. S
obzirom na to da Zupanija leZi na velikom vodonosnom podrucju, uvjeti za opskrbu vodom
su dobri, pa je za stanovniStvo Zupanije od presudne vaznosti zastita i koriStenje vodonosnika

koji utjece direktno na razvoj vodoopskrbnog sustava Zupanije (Alilovi¢, 2014).

Ispitivani uzorak uzet je iz zdenca B 1-1, na podru¢ju glavnog izvorista virovitickoga
vodoopskrbnog sustava, vodocrpilista Bikana (Slika 2.3). Crpiliste Bikana predstavlja
zdenacki zahvat podzemnih voda (Slika 2.2), a nalazi se u sjevernom dijelu grada Virovitice,
u rubnom dijelu izmedu urbaniziranih dijelova na jugu i poljodjelskih povrsina na sjeveru

(Dui¢ & Hlevnjak, 2018).
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2014)
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Slika 2.3 PolozZaj zdenca B 1-1 (Preuzeto iz Dui¢ & Hlevnjak, 2018)



2.2 Geoloske znacajke podrucja

U geoloskoj gradi Sirega podrucja virovitiCke Podravine izdvajaju se dvije geotektonske
jedinice (URUMOVIC i dr., 2008) s razli¢itom geoloskom gradom i morfoloskim

obiljezjima, Sto je rezultiralo i s izrazito razli¢itim hidrogeoloskim znacajkama. To su:

e Dravska depresija u kojoj je formiran debeli kvartarni vodonosni kompleks i
e Bilogorsko i Papucko gorje koje izgraduju slabo propusne tvorevine, pa se ovdje
rijetko pojavljuju vodonosnici koji su u pravilu lokalnoga znacaja. Najznacajniji

vodonosnici pojavljuju se u karbonatnim naslagama miocenske i trijaske starosti.

PovrSinski promatrano, geoloSka grada pridravske ravnice je vrlo jednoli¢na kako
kronostratigrafski, jer su to sve najmlade naslage koje pripadaju holocenu i najmladem
pleistocenu, tako i litoloski jer na povrsini nalazimo uglavnom gline, prah i pijesak koji se

pojavljuju u mijesanim i izmjeniénim odnosima (Alilovi¢, 2014).

Kvartarne naslage na povrsini ovog podruc¢ja su dobro proucene, a time i ras¢lanjene na
Osnovnoj geoloskoj karti. Na obroncima Krndije, Papuka i Bilogore izdvojeni su fluvio-
jezerski sljunci, pijesci i podredeno gline u izmjeni u razdoblju pliocen-kvartar. Od naslaga
koje se pojavljuju na povrsini u pleistocen su uvrsteni pretezito pijesci zavodnjene sredine i
genetski tipovi eolskog niza, a u holocen sedimenti fluvijalnog, eolskog, barskog i padinskog
facijesa (Prelogovi¢ & Veli¢, 1992).

U strukturno-tektonskom pogledu, ovo podruéje sadrzi nekoliko minimuma i maksimuma.
Antiklinala "Pitomaca" u smjeru jugoistoka tone u veliku sinklinalu kod Virovitice, a na
sjeveru je prati sinklinala koja takoder tone u Viroviticku. Krajem miocena, odnosno krajem
taloZenja gornjopontskih naslaga dolazi do izdizanja Bilogore i erozije naslaga. Istovremeno
se ispunjava Dravski bazen koji se spusta i taloze se fluvijalni i jezerski sedimenti, §ljunci i
pijesci. VlaSkom orogenetskom fazom izdize se Bilogorski horst 1 oblikuje se struktura
Virovitice. Dravski bazen i dalje tone te se ispunjava, a cijelo podrucje postupno poprima
danasnji izgled. Pocetkom kvartara nastupa regresija, pri ¢emu ostaju manja jezera i na kraju
zaostaje kopno na kojem se postupno pocinje razvijati danaSnja rije¢na mreza. Konac¢no se
formira tok rijeke Drave i taloZe se krupnozrnati sedimenti pijesak i $ljunak, te detriti¢ni
materijal s Alpa i okolnog podrucja te je posljedica toga ritmi¢na izmjena §ljunka, pijeska i
praha. U gornjem pleistocenu cijelo podrucje prekriva prapor, a neotektonski pokreti daju

danasnji izgled (Alilovi¢, 2014).



2.3 Hidrogeoloske znacajke podrucja

Ravnicarski predjeli Podravine morfoloski ocrtavaju protezanje Dravske depresije gdje su
istaloZene vrlo debele tercijarne 1 kvartarne naslage, a u njihovom vrsnom dijelu pojavljuje
se kvartarni vodonosni kompleks u kojem su nakupljene velike koli¢ine podzemnih voda, te
ujedno predstavljaju glavna izvori$ta vodoopskrbe. U ujednac¢enom ravni¢arskom podrucju
naziru se tragovi razvedenosti terena, a prema morfoloskom i hidrogeoloskom znacenju

mogu se izdvojiti dvije jedinice (URUMOVIC i dr., 2008.):

e Nizinski predjeli pretezitog dijela dravske ravnice u kojima su uskladiStene velike
koli¢ine podzemnih voda (vodonosnici velike ukupne debljine). Za kakvocu
podzemnih voda ovih predjela karakteristi¢ni su reduktivni uvjeti za koje je jedna od
uobicajenih posljedica poviseni sadrzaj zeljeza, mangana i1 prirodnog sadrzaja
amonijaka.

e Drugo podrucje su rubne terase koje nemaju kontinuirano pruZanje, a vjerojatno su
im razliCite 1 geneze. Zajednicka im je manja debljina naslaga i manja reduktivnost
uvjeta, dok im je mjestimi¢no izraZzena oksidiranost naslaga. Posljedica toga je
povoljnija prirodna kakvoca podzemne vode. Ovakvi predjeli pojavljuju se kao
terase rubnih zapadnih predjela u obliku Purdevacko-Pitomacke terase, koja je

vjerojatno prvenstveno uvjetovana neotektonskim zbivanjima.

Za potrebe vodoopskrbe zanimljiv je samo najgornji dio ovog vodonosnog kompleksa,
aluvijalni vodonosnik heterogene litoloske grade (URUMOVIC i dr., 1976). U litoloskom
sastavu aluvijalnog vodonosnika pojavljuju se pijesak i Sljunak koji izgraduju propusne
slojeve, te prah i glina koji izgraduju polupropusne slojeve. Prema regionalnoj
hidrogeoloskoj situaciji moze se zakljuciti da gotovo cijelo podrucje viroviticke Podravine
lezi na vodonosnim naslagama debljina mjestimi¢no 1 preko 200 m. Moguce su i znatno vece
debljine. To su u pravilu $ljuncane naslage vrlo velike propusnosti, ali i raznolike kvalitete

podzemne vode (URUMOVIC i dr., 2008).



3. Hidrauli¢ka vodljivost i metode odredivanja hidrauli¢ke vodljivost

Hidraulicka vodljivost moze se definirati kao koli¢ina vode koja protjece kroz poprecni
presjek vodonosne stijene jediniéne povrsine (F = 1 m?) uz jedini¢ni hidrauli¢ni gradijent tj.
pad potencijala za 1 m na udaljenosti od 1 m u smjeru te¢enja podzemne vode (Slika 3.1;
Bacani, 2006).

Ovisi o znacajkama stijene kroz koju fluid prolazi i o znacajkama fluida:

K = cd2 208 —  Pu8 (3.1)
M M

u kojem je K hidrauli¢ka vodljivost (m/s), ¢ bezdimenzijski koeficijent koji objedinjuje
znacajke stijene (poroznost, zbijenost, oblik zrna o ¢emu ovisi geometrija pore), d promjer
pore kroz koju prolazi fluid (m), g gravitacija (m/s?), p gustoéa fluida (kg/m®) i v dinamicki
viskozitet fluida (Pas = kg/ms). Parametar k uzima se kao stalna veli¢ina, a zove se unutarnja
propusnost ili, kraée, propusnost (Urumovi¢, 2003): k = cd? (m?), te se odnosi na znacajke

stijene. 1zraz (m™s™?) odnosi se na znacajke fluida (Bagani, 2006).

l; - -~ Hidraylitka vodlivost (K)
i Transmisivnost (T)

Slika 3.1 Hidraulicka vodljivost (preuzeto iz Bacani, 2006)



3.1 Terenske metode

Za odredivanje hidraulicke vodljivosti od terenskih metoda primjenjuju se: slug metoda,
packer metoda, pressure test metoda, metoda trasiranjem i pokusno crpljenje.

3.1.1. Slug metoda

Slug metoda je jedna od najéeSce koristenih terenskih metoda za odredivanje hidraulicke
vodljivosti u zdencima i piezometrima te je pogodna i za tla i za stijene. lzvodi se
utiskivanjem ili crpljenjem vode iz piezometra ili zdenca te prac¢enjem promjena razine vode
H, prilikom teznje povratka u ravnotezno stanje U vremenu t. Metoda se najvise koristi kod
vodonosnih slojeva velike hidraulicke vodljivosti, jer bi kod materijala s malom
hidraulickom vodljivoséu eksperiment trajao danima ili tjednima, a u takvim sluc¢ajevima
preporucuje se pressure test metoda. U slucaju vertikalno orijentiranih zdenaca ili
piezometara, slug metodom se mjeri horizontalna hidraulicka vodljivost (Bouwer & Rice,
1976).

3.1.2. Packer metoda

Ovu metodu primjenjujemo u mjerenjima vrSenim U konsolidiranim stijenama ili u
otvorenim busotinama. Ovisno o situaciji, mozemo koristiti metodu s jednim ili dva pakera
koji se postavljaju na odabranu dubinu u buSotini. Metoda s jednim pakerom sluzi za
testiranje dijela busotine od dna do postavljenog pakera unutar busotine. Mjerenja se izvode
tijekom busenja te se paker postavlja na zeljenoj dubini. Nadalje, paker se ispuni vodom ili
plinom sve dok ne dode do njegovog pomicanja. Nakon mjerenja busenje se nastavlja, a
testiranja se provode u toku napredovanja busenja. Ovisno o hidraulickoj vodljivosti, vrijeme
trajanja pokusa moze varirati izmedu 15 minuta i 2 sata te se u isto vrijeme takoder mjere 1
razine podzemne vode. Sto je hidrauli¢ka vodljivost veéa, vrijeme trajanja pokusa je krade.
Kod metode s dva pakera busotina se izbusi do kraja te se tek nakon toga postave pakeri.
Pokus se izvodi tako da se sa testiranjem zapo¢ne na dnu busotine i napreduje se prema
povrsini jer u suprotnom moze do¢i do narusavanja stabilnosti buSotine. Prednost ove

metode je krace vrijeme u odnosu na pokusno crpljenje i slug metodu te $to se izbjegava



efekt busotinskog uskladiStenja. Obi¢no se koristi u slabo propusnim stijenama (Walthall,
1990).

3.1.3. Pressure test metoda

Pressure test metoda koristi se kod materijala sa malom hidrauli¢kom vodljivosti, manjom
od 1 x 107 cm/s (Nielsen, 2006). Tijekom testiranja u busotinu se postavi sustav pakera te
se promatra pad tlaka koji se biljezi kao funkcija vremena. U prostoru izmedu pakera povisi
se tlak te se pracenjem njegovih promjena dobivaju podaci o koeficijentu uskladistenja S i
hidraulickoj vodljivosti K. Pokus se izvodi u buSotini u stijenskoj masi za koju se Zeli saznati
hidrauli¢ka vodljivost K pomoéu elektriénih logera. Sto su stijene propusnije, vrijeme
trajanja pokusa je krace. Takoder, brzi je od pokusnog crpljenja ili slug metode (Orient et
al., 1987).

3.1.4. Metoda trasiranjem

Trasiranjem se dobivaju podaci o razli¢itim veli¢inama, a jedna od njih je i hidrauli¢ka
vodljivost. Istrazivanje se izvodi utiskivanjem trasera, koji je najceSce obojen, u jedan ili
viSe zdenaca, a zatim se taj traser detektira na istraznim buSotinama. Zbog radijalnog Sirenja
trasera, busotine se postavljaju radijalno u smjeru toka od utisne busotine. 1z njih se vade
uzorci prema kojima se dobivaju podaci o koli¢ini prolaznog trasera te se mjeri se vrijeme
koje je potrebno da traser stigne do istrazne busotine. Preporucljivo je utiskivanje trasera na
vise razli¢itih dubina zbog dobivanja detaljnijih i preciznijih podataka. Traser ne smije biti

toksi¢an ni radioaktivan i mora biti uo¢ljiv kod vrlo malih koncentracija.

Najcesce se koristi za krSke vodonosnike, gdje teren ne zahtjeva izvodenje buSotina.
Trasiranje bojanjem sa ciljem dokazivanja podzemne veze izmedu dvije to¢ke poznato je
kao kvalitativno trasiranje gdje se pojava boje na tocci istjecanja (izvor ili ponor) utvrduje
vizualnim opazanjem ili pomocu tzv. pasivnih detektora. Ovom metodom se jo§ mogu
procijeniti prividna brzina teCenja i vrijeme putovanja, a detaljnije informacije dobivaju se
kvantitativnim trasiranjem. Metoda se rijetko koristi, jer je sama izvedba relativno skupa i

dugotrajna (Parlov, 2012).



3.1.5. Pokusno crpljenje

Postupak pokusnog crpljenja primjenjuje se iskljucivo kod propusnih vodonosnih naslaga
koje su vazne za crpljenje vode s ciljem vodoopskrbe. Prednost ove metode je Sto se tlo ili
stijena ispituju u neporemecenoj okolini. Prema tome, ako tlo ima sekundarnu propusnost
zbog pukotina ili sadrzi korijenje, test ukljucuje njihov utjecaj na izmjerenu hidraulicku
vodljivost. Ovom metodom dobivaju se hidrogeoloski parametri. Pokus se izvodi tako da se
voda, u vodonosnom sloju koji zelimo testirati, crpi iz zdenaca odredenim kapacitetom kroz
odredeno vrijeme te se opazaju podaci piezometarskih visina u okolnim piezometrima. Na

temelju tih podataka izraCunavaju se hidrogeoloski parametri (Bacani, 2006).
Pokusno crpljenje moze imati dva cilja:

e odredivanje hidrogeoloskih parametara vodonosnog sloja i
e odredivanje specificnog kapaciteta zdenca, dozvoljenog snizenja, izbor

odgovarajuce crpke itd.

Preporuka je da se postavi minimalno 3 opazacka piezometra na razli¢ite udaljenosti od
crpnog zdenca. Udaljenost postavljenih piezometara od zdenaca ovisi 0 hidrauli¢koj
vodljivosti vodonosnog sloja iz kojeg se crpi voda. Ukoliko je hidraulicka vodljivost velika,
opazacki se piezometri postavljaju blize crpnom zdencu (10 — 100 m), jer je pritom konus
depresije strmiji i kra¢i. Kod vodonosnih slojeva manjih hidraulickih vodljivosti zdenci se
postavljaju na veée udaljenosti (100 — 250 m) od crpnog zdenca, jer je konus depresije
manjeg nagiba i vece duzine. Detaljnosti istraZivanja, svrha te raspolozivi budzet odreduju
broj postavljenih piezometara. Prije po¢etka pokusnog crpljenja odreduju se sve postojece
promjene razine podzemne vode, ukljucuju¢i dugotrajne regionalne trendove i kratkotrajne
promjene. Za svaki piezometar nakon toga crta se nivogram. Crpljenje poCinje tek kada se
ne o¢ekuju vece promjene potencijala za vrijeme trajanja crpljenja, a pozeljno je da traje dok

se konus depresije ne stabilizira.

U zdencu B 1-1 izbusenom na podrucju crpilista Bikana, iz kojeg je uzet uzorak, dobivena

je vrijednost hidraulicke vodljivosti od 113 m/dan.
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3.2 Laboratorijske metode

3.2.1 Permeametar

Laboratorijskim metodama hidraulicka vodljivost se odreduje pomocu tzv. permeametra, a
koriste se mali uzorci izdvojeni na razli¢itim tockama vodonosnika ili neke druge stijene.
Uzorci se dobivaju iz raskopa ili iz busotina. (Urumovic¢, 2003).

Hidraulic¢ka vodljivost se odreduje na uzorcima koji se ugraduju u ¢eliju cilindri¢nog oblika
prema definiranoj normi. Tijekom pripreme potrebno je paziti na zbijenost i saturiranost
uzorka te na pojavu mjehurica zraka koji onemogucavaju to¢no ispitivanje. Kod normalnih
okolnosti, u vodi postoji odredeni sadrzaj otopljenog zraka (oko 20 litara po m? vode pri
sobnoj temperaturi i atmosferskom tlaku) (Urumovié, 2003). Ispitivanje se moze provesti
metodama permeametra sa stalnom razinom i metodom permeametra S promjenjivom
razinom, a izbor metode ovisi o veli¢ini zrna u uzorku. Kod dobro propusnih materijala (K
> 10° m/s) Koristi se permeametar sa stalnom razinom dok se kod slabo propusnih materijala

(K < 10° m/s) koristi permeametar s promjenjivom razinom.

Pri istrazivanju te pri interpretaciji rezultata istraZivanja treba voditi ra¢una o sljede¢im
ograni¢enjima:
e Tla suu prirodi obi¢no uslojena, pa je u laboratoriju teSko simulirati stvarne terenske

uvjete.

e U pijesku su Kv i Kh zbog deformacijskih uvjeta dosta razli¢iti (Kh = 10Kv do Kh
= 1000KVv), a takvi prirodni uvjeti se pri uzimanju uzoraka nepovratno gube.

e Male dimenzije terenskih uzoraka dovode do djelovanja rubnih uvjeta, poput tecenja
uz glatke strane posude i stvaranja mjehurica zraka u vodi ili obliku zamki zraka u

uzorku, §to moZe imati zamjetan uc¢inak na rezultate.
e Metode permeametrom odvijaju se samo u saturiranim uvjetima.

e Kadaje K malen (107 do 10'1), vrijeme potrebno za testiranje lako mozZe uzrokovati
evaporaciju i procurivanje opreme, Sto dovodi do pogreske u veli¢ini hidraulicke

vodljivosti K za nekoliko redova veli¢ine.
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e Zbog duljine trajanja testa, obi¢no se primjenjuje hidraulicki gradijent od 5 ili ve¢i,

dok je u prirodi reda veli¢ine od 0,001 do 2.

e U pijesku nerealno visok hidraulicki gradijent moze stvarati turbulencije, dakle

okolnosti toka razli¢ite od terenskih pod kojima se odvija laminaran tok.
e Nerealno visok hidraulicki gradijent moze dovesti do konsolidacije i poroznosti koja

je razli¢ita od prirodne poroznosti uzorka (Urumovié, 2003).

3.2.2 Permeametar sa stalnom razinom

U permeametru sa stalnom razinom strujanje je ustaljeno i jednodimenzionalno (Slika 3.1).
Prilikom ispitivanja mjeri se vrijeme t potrebno da kroz uzorak prode voda odredenog
volumena, protok Q, razlika visina h o¢itana s manometarskih cjev¢ica te temperatura vode
T. Koriste¢i te podatke, uz popreéni presjek A i duljinu uzorka L, hidrauli¢ka vodljivost i

unutarnja propusnost odreduju se izravno iz Darcyjevog zakona (Urumovié, 2003):

QL Pvg
== k=22 2
n " (3.2)

K
Za tocno odredivanje hidraulicke vodljivosti preporucuje se napraviti nekoliko mjerenja s
razli¢itim vrijednostima A4/ piezometarske razine izmedu gornjega vodospremnika i donjega
preljeva (Urumovi¢, 2003). Preporucljivo je napraviti oko desetak mjerenja s razli¢itim
piezometarskim visinama, odnosno s razli¢itim hidrauli¢kim gradijentima, no u praksi se
testovi rade tako dugo dok se ne izade iz podru¢ja laminarnog toka, odnosno granice
valjanosti Darcyevog zakona. Graf odnosa Darcyeve brzine i hidraulickog gradijenta
pokazuje nalazi li se sustav u laminarnom toku. Granica valjanosti Darcyjevog zakona
odvaja podrucje laminarnog toka gdje vrijedi Darcyjev zakon te turbulentno teCenje gdje on
vise ne vrijedi, a kao pomo¢ moze se koristiti i Reynoldsov broj (Urumovi¢, 2003). Naime,
Reynoldsov broj nije toliko pouzdan kao graficki prikaz jer ponekad graf pokazuje linearnost
kod Re > 10.
Ova metoda koristi se za odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti propusnijih tla, odnosno

uzoraka koji sadrze manje od 10% Cestica manjih od 75 mm.
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Slika 3.1 Permeametar sa stalnom razinom vode (Urumovi¢, 2003)
3.2.3 Permeametar s promjenjivom razinom

Permeametar s promjenjivom razinom (Slika 3.2) obi¢no se primjenjuje kada je potrebno
dobiti relativno visoke gradijente, a posebno je prikladan za odredivanje hidraulicke
vodljivosti sitnozrnatih materijala (Lee et Fetter, 1994).

Saturacija uzorka traje puno duze nego kod permeametra sa stalnom razinom te unutar tog
vremena treba kontrolirati temperaturu i tlak. Ukoliko dode do njihove promjene tijekom
saturacije, izaziva se oslobadanje zraka. Ovom metodom odreduje se koli¢ina protjecanja
vode u vremenu kroz uzorak mjerenjem iznosa pada visine u uspravnoj cijevi (Balasko,
2011). Tijekom nekog vremena t1, visina vode opadne s njezine inicijalne visine Ahy na Ah
(Urumovi¢, 2003). Sa podacima o visini uzorka u cCeliji L te povrSini popre¢nog presjeka

Ccjevcice a, hidrauli¢ka vodljivost odreduje se iz izraza:

K=l (h1> (3.3)
~ AAt |\, '
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Slika 3.2 Permeametar s promjenjivom razinom vode (Urumovié, 2003)

3.3 Metode temeljene na empirijskim formulama

Kod metode odredivanja hidraulicke vodljivosti empirijskim formulama korelira se

hidrauli¢ka vodljivost te granulometrijski sastav uzoraka materijala vodonosnika.

Najvaznije 1 najceSe primjenjivane laboratorijske metode obuhvacene su
granulometrijskom analizom, a odredivanje zrna u sedimentima provodi se metodama

mjerenja, sijanja i sedimentacijske analize (Tisljar, 2004).

Za pocetak, potrebno je napraviti granulometrijske analize na uzorcima materijala od kojeg
je izraden vodonosnik kojeg ispitujemo. Ukoliko se granulometrijski sastav vodonosnog
sloja mijenja po dubini, potrebno je uzeti uzorak iz svakog pojedinog intervala unutar kojeg
je sastav nepromijenjen, s time da se na uzorku mora oznaciti pojedini interval za koji je

uzorak reprezentativan (Bacani, 2006).

Sijanje je najvaznija metoda odredivanja veliCine Cestica sedimenata. Uzorak se sije kroz
odreden broj sita gdje se otvori smanjuju na svakom sljede¢em situ odozgo prema dolje. Na
taj nacin uzorak se odjeljuje U nekoliko frakcija, tj. dijelove uzorka koji se zadrzavaju na

pojedinom situ nakon sijanja. Provodi se mokrim i suhim postupkom.
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e Suhi postupak: Odredena koli¢ina materijala se usipava na najgrublje sito koje se
nalazi na vrhu. Sita sa uzorkom se tresu kruznim pokretima 10 do 15 minuta. Nakon
toga, vaze se ostatak na svakom situ te materijal koji je prosao kroz najfinije sito (na
dnu). Frakcija se vaze na vagi s najmanje 0,1% to¢nosti od ukupne tezine uzorka.
Isti se postupak ponavlja za sljedece sito i za frakciju koja je prosijana kroz najfinije
sito.

e Mokri postupak: Ovaj postupak se koristi kada su praSinaste Cestice sljepljene na
krupna zrna. Postupak je identi¢an suhom, a jedina razlika je $to se materijal ispire

na svakom situ te se nakon toga susi i vaze.

Rezultati ostataka na sitima te rezultat prolaza koli¢ine materijala kroz sito najmanjih otvora,
naziva se prosjev. Analiza se smatra to¢nom ukoliko se zbroj tezina svih ostataka na sitima

i prosjeva ne razlikuje od pocetne odvagane tezine vise od 1 %.
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3.3.1 Hazenova formula

Jedna od najpoznatijin empirijskih formula je formula Hazena (1892) koji izracunava

hidraulicku vodljivost na temelju efektivnog promjera zrna (Bacani, 2006):
K = Cyd%,(0,7 + 0,03T) (3.4)
gdje je:
K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s),

dio — efektivni promjer zrna (mm), $to znaci da u toj stijeni ima 90 % zrna veéeg

promjera i 10 % zrna manjeg od promjera dio,
Ch=0,0116 (za K izrazen u m/s)

T — temperatura vode (C)

Ovaj izraz moZe biti koriSten ukoliko su ispunjeni sljedec¢i uvjeti:
di0=0,1-3 mm

i ako je koeficijent jednolikosti
deo /d10 <5

Ako Hazenovu formulu usporedimo s izrazom hidrauli¢ke vodljivosti K = cd?qvg / p onda
je o€ito da Hazenov koeficijent Cx ne odgovara bezdimenzijskome koeficijentu ¢ (Bacani,
2006). Naime, Hazenov koeficijent CH objedinjuje u sebi i znacajke stijene i znacajke fluida

i ima dimenzije Lt T,
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3.3.2 Slichterova formula

Drugi izraz koji se koristi odredivanje hidraulicke vodljivosti pomocu empirijskih formula

jest Slichterova (1899) formula i ona glasi:
K = Cd2 (3.5)
gdje je:
K — hidraulic¢ka vodljivost (m/s)
C =0,00574 (za K u m/s)
de = di1o — efektivni promjer zrna (mm)

U primjeni Slichterove motode, uvedene su dvije novosti u promatranju ucinka
granulometrijskog sastava na hidraulicku vodljivost. Jedna je otklanjanje strogog uvjeta
jednoli¢nosti zrna i Sirenje valjanosti metode za izracun hidraulicke vodljivosti na temelju
granulometrijskog sastava zbog osrednje veli¢ine zrna u uzorku (Urumovi¢, 2013). Druga je

novost uvodenje funkcije poroznosti.

3.3.3 USBR

Treci izraz za odredivanje hidraulicke vodljivosti iz granulometrijskog sastava je formula

USBR (Mileti¢ i Henrich — Mileti¢, 1981) koja glasi:
K= Cd% (3.6)
gdje je:
K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s)
C =0,0036 (ako je K um/s)

d2o — efektivni promjer zrna (mm) ili onaj promjer u uzorku od kojeg ima 80% zrna

veci promjer 1 20 % zrna manji promjer
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4. Odredivanje hidraulicke vodljivosti

Tijek izvedbe eksperimenta:

1. priprema uzorka za testiranje, susenjem u laboratoriju (Slika 4.1) ,
2. granulometrijska analiza suhim sijanjem,

3. korelacija hidraulicke vodljivosti i granulometrijskog sastava na osnovu empirijskih

formula,

4. eksperimentalno laboratorijsko odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti permeametrom sa

stalnom razinom.

Nakon uzimanja uzorka na terenu, uzorak je donesen u laboratorij gdje je rasut na ravnu
povr§inu kako bi se osuSio. SuSenje je trajalo dva dana, nakon cega je napravljena

granulometrijska analiza.

Slika 4.1 Susenje uzorka
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4.1 Granulometrijska analiza sijanjem i odredivanje hidraulicke vodljivosti

empirijskim formulama

Koli¢inu uzorka je najprije trebalo smanjiti metodom ¢etvrtanja (Slika 4.2). Uzorak se
rasprostre u maloj debljini na ravnu povrSinu u kvadratnom obliku nakon ¢ega se podjeli na
Cetiri jednaka dijela. Uzimaju se dva dijagonalna kvadranta kako bi dobili reprezentativan
utorak za ispitivanje. Postupak se ponavlja sve dok se ne dobije Zeljena koli¢ina uzorka.

Nakon dobivanja Zeljenog uzorka, krece se na granulometrijsku analizu.

Slika 4.2 Cetvrtanje uzorka

Najprije se izvaze svako sito zasebno bez uzorka, a nakon toga izvazemo uzorak. Nakon
vaganja, radeno je suho sijanje. Za sijanje koriSteno je 13 sita u rasponu od 0,032 mm do 19
mm, odnosno sita veli¢ine: 0,032 mm, 0,063 mm, 0,20 mm, 0,63 mm, 1,00 mm, 2,00 mm,
3,15 mm, 4,00 mm, 5,00 mm, 6,30 mm, 8,00 mm te 19,0 mm. Sita su postavljena jedno ispod
drugog, na nacin da se veli¢ina otvora na situ smanjuje prema dnu. Uzorak se usipa u
najgornje sito, te se zatim sva sita tresu kruznim pokretima 10 do 15 minuta nakon ¢ega se

vaze svako pojedino sito sa frakcijom zadrZzanom na istom (Slika 4.3).
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Slika 4.3 Postupak sijanja i vaganja

Rezultati se pohranjuju u tablicu iz koje se nakon toga crta granulometrijska krivulja koja
prikazuje cjelokupan sastav i raspored zrna (Tablica 4.1; Slika 4.4). 1z nje se o¢itavaju udjeli

dobivenih frakcija iz kojih se izraCunavaju granulometrijski koeficijenti (Tisljar, 2004).

Tablica 4.1 Prikaz rezultata granulometrijske analize sijanjem

dsita[mm] Masasita Masasito i Masa [9%6] Kumulativno
[0] uzorak [g] = ostatka na [%0]
situ [g]
19,00 589,9 668,0 78,1 3,51 100,00
8,00 461,0 1334,0 873,0 39,20 60,80
6,30 496,0 874,0 378,0 16,97 43,83
5,00 436,0 674,0 238,0 10,69 33,14
4,00 466,0 673,0 207,0 9,30 23,84
3,15 436,0 611,0 175,0 7,86 15,99
2,00 405,0 581,0 176,0 7,90 8,08
1,00 381,0 477,0 96,0 4,31 3,77
0,63 358,0 387,0 29,0 1,30 2,47
0,20 296,0 338,0 42,0 1,89 0,58
0,063 274,0 284,0 10,0 0,45 0,13
0,032 384,0 386,0 2,0 0,09 0,04
0,004 360,0 361,0 1,0 0,04 0,00
2227,00
Ukupna masa prije sijanja: 2300,00 g
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Slika 4.4 Granulometrijska krivulja
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4.2 Odredivanje hidraulicke vodljivosti koriStenjem empirijskih formula

Hidraulicke vodljivosti odredene su pomocu empirijskih formula objasnjenih u poglavlju
3.3.

Hazen:
K = Cn d1o? (0,7 + 0,03T) =0,0116 - 2,22 - (0,7 + 0,03 - 22) = 7,6 - 102 m/s

USBR:
K = C-d2**=0,0036 - 3,6*° = 6,9 - 10 m/s

Slichter:
K =C d% =0,00574 - 2,22=2,8 - 102 m/s

4.3 Odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti koristeéi eksperiment permeametra sa

stalnom razinom

Granulometrijska analiza je pokazala da je uzorak sljunkovit, te je prema tome permeametar
sa stalnom razinom odabran kao laboratorijska metoda za odredivanje hidraulicke
vodljivosti. Permeametar koji smo koristili je standardnih dimenzija, tj. udaljenost izmedu
manometara i §irina popre¢nog presjeka celije je stalna (4.5). Mjeri se razlika piezometarskih
visina za svaku promjenu hidraulickog gradijenta te vrijeme potrebno da kroz uzorak prode
voda odredenog volumena. Koli¢ina toka mjeri se na donjem preljevu. Eksperiment je raden
prema ispitnoj normi ASTM D2434 — 68 koja nam nalaZe da se iz uzorka moraju ukloniti
zrna ve¢a od 19 mm 1 da u uzorku ne smije biti vise od 10 % Cestica manjih od 75 pm. Nakon
uklanjanja zrna vec¢ih od 19 mm, mjerimo dimenzije ¢elije. Mjeri se udaljenost izmedu
manometara L (m), popre¢ni presjek A (cm?) te srednju vrijednost unutarnjeg promjera ¢elije
D (m).
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Slika 4.5 Dijelovi permeametra: (1) Celija permeametra, (2) donja bazna plo¢a s ventilom, (3)
tronozac za ucvrséivanje, (4) porozni disk, (5) filtarske mrezice, (6) gumice, (7) manometarske
spojnice, (8) gornji navoji, (9) gornja ploca s otvorom, (10) potisni klip, (11) odzracni ventil, (12)
donji navoji.

Prije nego $to se Celija sastavi, mora se dobro ocistiti te se svi spojevi mazu vazelinom kako
u ¢eliju ne bi ulazio zrak. Na donju baznu plocu stavi se porozni disk i filtarska mreZica te
se pri¢vrsti ¢elija permeametra. Manometarske spojnice se zaviju do unutarnje stijenke éelije
te se zavijaju do kraja tek kada ugradimo uzorak do njihove razine (Slika 4.6). Nakon toga
ugraduje se uzorak u intervalima po 2 cm kruZnim pokretima. Ugradnja se vr$i pomocu
standardiziranog lijevka te se zbija batom. Celija se puni do razine 2 cm udaljene od vrha,
jer da se ¢elija puni do vrha, uzorak bi sprje¢avao dovod vode iz rezervoara. Na vrh uzorka
postavlja se druga filtarska mrezica te se ¢elija zatvara gornjom ploc¢om koja sadrzi ispusni
ventil. Svi navoji se zatezu kako tijekom eksperimenta zrak ne bi ulazio u uzorak (Slika 4.7).

Ovako pripremljena ¢elija spremna je za postupak permeametra sa stalnom razinom.
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Slika 4.7 Ugradnja uzorka

Nakon sastavljanja éelije te ugradnje uzorka, potrebno ga je saturirati. Celija se cijevima
spaja na manometar, spremnik za vodu te vakumsku pumpu. Ventil za rezervoar napunjen
sa vodom u prvom dijelu postupka je zatvoren ventilom, a cijevi spojene na manometar
zatvorene su Stipaljkama. Nakon toga se ukljuc¢i vakuum pumpa koja odvodi zrak. Pumpa
radi 10 do 15 minuta kako bismo bili sigurni da nema preostalog zraka u uzorku. Potom
polako otvaramo ventil kako bi pumpa polako vukla vodu iz donjeg rezervoara te tako
saturirala uzorak (Slika 4.8). Vazno je da saturacija bude dovoljno spora kako ne bi doslo do
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remecenja zbijenosti uzorka. Po zavrSetku saturacije, iskljucuje se pumpa, okreée se sustav
1 pusta se voda iz spremnika da se gravitacijski procjeduje kroz uzorak. Micu se Stipaljke sa
manometarskih cjevcica te kad je razina vode u sve 3 cjevéice u manometru ista, sigurni Smo

da u uzorku nema zraka te smo tek tada spremni za pocetak ispitivanja.

Slika 4.8 Saturacija uzorka

Postupak mjerenja zapocinje otvaranjem dovodnog ventila §to omogucuje slobodni protok
vode kroz uzorak. Razlika visina vode u manometarskim cjev¢icama A i C mora biti 2 cm,
a nakon toga se ta razlika za svako mjerenje povecava za 0,5 cm. Na taj nacin poveéavamo
protok koji je linearno proporcionalan hidraulickom gradijentu te pazimo da je u granicama
Darcyjevog zakona. Povecanje gradijenta, tj. povecanje razlike u manometarskim visinama
u cjevCicama, ponavlja se dok ne dode do odstupanja od linearnog odnosa specificnog
protoka i hidraulickog gradijenta Sto upucuje na pojavu turbulentnog toka za koji vise ne
vrijedi Darcyev zakon. Mjeri se vrijeme potrebno da se napuni menzura od 100 ml (Slika
4.9).

25



e =]

Slika 4.9 Postupak mjerenja
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5. Rezultati hidrauli¢ke vodljivosti temeljeni na empirijskim formulama i

metodom permeametra sa stalnom razinom

Za izracun hidraulicke vodljivosti metodom temeljenoj na empirijskim formulama, potrebno
je je na kumulativnoj granulometrijskoj krivulji ocitati vrijednosti efektivnih promjera zrna
(Tablica 5.1). Rezultati granulometrijske analize su prikazani u tablici 5.2. U Tablici 5.3
prikazane su vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti prema Hazenu, Slichteru, USBR-u i pomoc¢u
permeametra sa stalnom razinom. Na slici 5.1 prikazan je graf ovisnosti specificnog protoka

1 hidraulickog gradijenta.

Tablica 5.1 Ocitane vrijednosti efektivnih promjera zrna (d10, d20 i d60)

dio [mm] d20 [mm] dso [mm] 1. uvjet 2. uvjet
deo/d10<5 d10=0,1-3
2,2 3,6 4,7 3,59 2,2

Tablica 5.2 Rezultati granulometrijske analize

Sljunak Pijesak Prah Glina
(udio frakcije u %) (udio frakcije u %) (udio frakcije u %) (udio frakcije u %)
84,02 15,4 0,58 /

Tablica 5-3 Izracun hidrauli¢ke vodljivosti

Hazen Slichter USBR Permeametar
(K m/s) (K m/s) (K m/s) (K m/s)
76 -107? 28-107? 6,9 - 107 1,73 - 10%?
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Slika 5.1 Graf ovisnosti specifi¢nog protoka i hidraulickog gradijenta
Hidraulicka vodljivost dobivena metodom permeametra sa stalnom razinom bitno se ne
razlikuje od hidrauli¢kih vrijednosti dobivenih Slicherovom, Hazenovom i USBR

formulom. Treba napomenuti sa su koriStene empirijske formule, koje se najces¢e navode u

literaturi, su pojednostavljene formule za izracun hidrauli¢ke vodljivosti.
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5. Zakljucak

Podrucje vodocrpilista Bikana daje velike hidrauli¢ke vodljivosti izmjerene permeametrom,
u veli¢inama 1072, Dobivene vrijednosti trebaju biti razmatrane s oprezom radi velike brzine

vode kod mjerenja volumena $to bi moglo utjecati na izmjerene vrijednosti.

Na uzorku je napravljena je granulometrijska analiza suhim sijanjem te je na temelju
empirijskih formula odredena hidraulicka vodljivost. Na istom uzorku takoder je
laboratorijskim mjerenjem permeametrom sa stalnom razinom izmjerena hidraulicka

vodljivost.

Na temelju granulometrijske analize suhim sijanjem izradena je kumulativna
granulometrijska krivulja iz koje su o¢itane vrijednosti efektivnih veli¢ina zrna koje nam
sluze kao ulazni parametar za odredivanje hidraulicke vodljivosti pomocu empirijskih

formula. Takoder, granulometrijskom analizom utvrdeno je da uzorak pjeskoviti §ljunak.

Metodom permeametra radenom na jednom uzorku dobivena je hidraulicka vodljivost K u
iznosu od 1,73 - 102 m/s. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti dobivene metodom
permeametra sa stalnom razinom dao je visoke vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti te tu dolazi
i do sliénosti vrijednostima dobivenim pomo¢u empirijskih formula: 7,6 - 10 (Hazen), 2,8
- 102 (Slichter) te 6,9 - 102 (USBR). Razni faktori mogli su utjecati na toénost eksperimenta.
Pokusnim crpljenjem u zdencu B 1-1 izbuSenom na podrucju crpiliSta Bikana, iz kojeg je

uzet uzorak, dobivena je vrijednost hidraulicke vodljivosti od 113 m/dan.

U ovom radu takoder smo potvrdili da grani¢na vrijednost Reynoldsovog broja (1 — 10) u
ovom slucaju ne vrijedi, jer je u sva 3 mjerenja Reynoldsov broj ve¢i od 10 (11,7; 13,5;

16,1), a graf nam pokazuje da ta mjerenja joS uvijek spadaju u laminarni tok.

Izvodenje eksperimenta je jednostavno Sto je i glavna prednost laboratorijskih metoda te je
eksperiment bio uspjesan. Terenska metoda pokusnog crpljenja daje preciznije rezultate, ali
zahtjeva puno vise vremena i resursa. Obje metode imaju prednosti i mane te njihov odabir
prvenstveno ovisi o iskustvu s prijaSnjim mjerenjima, vremenu izvr$avanja i o financijskim

sredstvima.
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