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SAZETAK

U ovom radu od eksperimentalnih metoda izracuna hidraulicke vodljivosti verificirana je
tocnost Hazenove i Beyerove jednadzbe, te je pokazano da originalne metode Slichtera i
Terzaghija daju realne vrijednosti hidraulicke vodljivosti, a njihovi oblici kakvi se u literaturi
koriste zadnjih godina donose podcijenjene vrijednosti. Primjenom USBR metode potvrdena
je njena redovita neto¢nost. Teorijska razrada odnosa propusnosti i geometrijskih svojstava
poroznog medija predstavljena je Kozeny-Carmanovom (KC) jednadzbom koja je u
dosadasnjoj literaturi prikazana s ograni¢enjem primjene povezanom S granulometrijskim
sastavom. Ovdje je pokazano da su degeneracije koje nastaju za §ljunCane i prahovito-
glinovite naslage posljedica metoda izracuna veliCine srednjeg zrna i efektivne poroznosti.
Prikazan je postupak izraCuna geometrijskog srednjeg zrna koje predocava efektivno zrno za
izraCun propusnosti 1 specifine povrSine za sve vodom saturirane tvorevine za koje vrijedi
Darcyjev zakon. Za ovakvo efektivno srednje zrno raspona od 0,001 do 60 mm konstruirana
je krivulja efektivne poroznosti. Prikazani postupci verificirani su na razini lokalnog i
regionalnog mjerila za nekoherentne i na razini laboratorijskog, lokalnog i regionalnog
mjerila za koherentne tvorevine. Propusnost i specifi¢na povrSina koherentnih tvorevina
analizirana je i na temelju proucavanja korelacije ovih parametara s Attebergovim granicama i
sukcijskim svojstvima. Od velikog broja korelacijskih jednadzbi izmedu laboratorijski
odredene masene specificne povrSine i Attebergovih izdvojene su tri prikladne za izracun
iznosa specificne povrSine pogodnog za odredivanje propusnosti primjenom KC jednadzbe.
Poseban postupak prikazan je koriStenjem korelacijskih odnosa izmedu sukcijskih svojstava i

sadrzaja gline i praha.

Kljuéne rijeci:
Hidraulicka vodljivost, efektivha poroznost, specificna povrSina, granulometrijski parametri,

efektivno srednje zrno, porozni medij



ABSTRACT

In this paper, out of experimental methods of calculating the hydraulic conductivity, the
accuracy Hazen and Beyer equation were verified. It was shown that Slichter and Terzaghy
authoring methods provide realistic value of hydraulic conductivity, and that previously used
forms, as they were used in the literature in recent years, provided undervalued values.
Application of USBR method confirmed the regular inaccuracy. Theoretical elaboration of
relations between permeability and geometrical properties of porous media is presented by
Kozeny-Carman (KC) equation, which has so far been presented in the literature with a limit
of application related to the grain size composition. Here it was shown that the degenerations
that occur in gravely and siltey - clayey sediments were a consequence of method of
calculating mean grain size and effective porosity. Process of calculating the geometric mean
grain that demonstrates effective grain for calculation of permeability and specific surface
area for all water saturated formations to which Darcy's law applies were presented. For such
effective median grain ranges from 0.001 to 60 mm curves of effective porosity were
designed. Procedures were verified at the level of local and regional scales for incoherent
materials and at the laboratory, local and regional scales for coherent materials. Permeability
and specific surface of coherent formation were analyzed on the basis of correlation of these
parameters with Atteberg limits and suction properties. A large number of correlation
equations between the laboratory determined mass specific surface area and Atteberg limits
extracted three convenient methods to calculate the amount of surface area suitable for
determination of permeability using the KC equation. A special procedure was shown using

the correlation relationship between suction properties and content of clay and dust.

Keywords:

Hidraulic conductivity, effective porosity, specific surface area, grain size parameters,

effective mean grain size, porous media
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1. UvOD

1.1 Opcenito

Koncept doktorske disertacije pod nazivom ‘“Parametarska kvantifikacija
hidrogeoloskih svojstava klasticnih naslaga na primjerima pokusnih polja u sjevernoj
Hrvatskoj* potaknut je pitanjima povezanosti makroskopskih obiljezja talozina u sjevernoj
Hrvatskoj 1 standardnih hidrogeoloskih parametara. To se narocCito odnosi na pitanja koja se
pojavljuju u radu na znanstvenom projektu “Hidrogeoloska karta Republike Hrvatske M 1 :
100 000

U sklopu tih istrazivanja promiS§ljanja su usmjerena prema dvjema temama koje su
medusobno povezane. To su pitanja povezana sa strujanjem podzemnih voda i pitanja
povezana sa zadrzavanjem i prenoSenjem oneciS¢ivala u i kroz podzemne vode. Ravnicarski
predjeli sjeverne Hrvatske prekriveni su raznovrsnim uslojenim taloZzinama izgradenim od
gline, praha, pijeska i Sljunka. Njihova su glavna makroskopska i mjerljiva geometrijska
obiljezja predstavljena velicinom pojedinih Cestica, zrna i oblutaka, na¢inom njihova slaganja,
njihovom Supljikavos¢u i unutarnjom povrSinom talozina te zbrojem povrsine individualnih
cestica. Uz njih posebno su vazni mineraloski i petroloski sastav koji ovdje nisu u sredistu

rasprave.

Tim tragom postavljeno je pitanje numerickog izrazavanja utjecaja ovih geometrijskih
obiljezja na veli¢inu standardnih hidrogeoloskih parametara koji proizlaze iz mehanizma
fizikalnih procesa strujanja podzemne vode. U srediStu takvog promatranja je hidraulicka
vodljivost, pa je za verifikaciju ispravnosti relacija koje ju izrazavaju nuzno raspolagati
hidraulickim pokusima kojima je izvedivo pouzdano identificirati stvarnu vrijednost

hidrauli¢ke vodljivosti.

Za takva pokusna polja gradena od krupno i srednjoklasti¢nih tvorevina, a gore
navedenih znacajki, izabrana su crpiliSta za koja se raspolaze s pouzdanim podacima o
litoloSkom sastavu 1 primjerenim pokusnim crpljenjem. Pod pouzdanim podacima o

litoloSkom sastavu pretpostavlja se istrazivacka buSotina s kvalitetnim jezgrovanjem i ve¢im



brojem granulometrijskin analiza uzoraka vodonosnika, a pod primjerenim pokusnim
crpljenjem pretpostavlja se provedba pokusnoga crpljenja uz redovita opazanja crpne koli¢ine

irazine vode u zdencu i minimalno jednoj opazackoj busotini.

Slijede¢i zahtjev dobre istrazivacke prakse odnosi se na raznolikost litoloskog razvoja
vodonosnika kako bi se pokrio spektar granulometrijskoga sastava za koji su valjani
analizirani obrasci. Po znaCajkama veli¢ine zrna i koherentnosti tvorevina, pokusna polja

podijeljena su u dvije skupine.

Prvu skupinu karakteriziraju pjeskovite i §ljunkovite naslage. Koristeno je 5 pokusnih
polja (prilog 1.). To su crpilista Donji Miholjac i Livade kraj Belog Manastira na kojima je
vodonosnik izgraden pretezito od srednjozrnih pijesaka, zatim crpiliste Cepin u Cepinu kraj
Osijeka 1 crpiliSte Ravnik kraj Popovace na kojima je vodonosnik izgraden pretezito od
sitnozrnih pijesaka 1 kona¢no novo crpiliSte Purdevac na kojem je vodonosnik izgraden od

Sljunka s pijeskom.

Druga skupina pitanja odnosi se na prahovito-glinovite talozine. Za istrazivacka polja
takvih finoklasti¢nih tvorevina izabrani su lokaliteti geoloskih 1 geomehanickih istrazivackih
busotina za koje se raspolaze s podacima o pouzdanom opisu jezgre buSotina te
laboratorijskim analizama granulometrijskog sastava, Attebergovih granica i hidraulicke
vodljivosti. Kod njih je dodatni zahtjev dobre istrazivacke prakse takoder raznolikost
analiziranih uzoraka, te brojnost provedenih analiza. Takvim pristupom izabrana su tri
lokaliteta (prilog 1.). Jedan su buSotine na glinokopu tipi¢nih kopnenih prapora u Iloku, drugi
su buSotine po trasi naSicke obilaznice koja prelazi preko mocvarnih prapora, a tre¢a su
buSotine duz trase projektiranog viSenamjenskog kanala Dunav-Sava Kkoji presijeca

raznovrsne sitnoklasti¢ne tvorevine ovih predjela.

U sklopu provedenih istrazivanja o identifikaciji hidrogeoloSkih parametara
koherentnih 1 nekoherentnih naslaga obraden je veliki broj uzoraka, od kojih je u zavrSne
identifikacije uklju¢eno ukupno 283 uzorka i to 105 uzoraka pretezno jednoli¢nih pijesaka, 46
uzoraka dobro graduiranih $ljunaka, te 132 uzorka prahovito glinovitih tvorevina

karakteristicnih za povrSinske naslage ravnicarskih sjeverozapadnih predjela Hrvatske.

Nakon kratkog uvodnog literaturnog pregleda u drugom poglavlju ukratko su

prikazani hidrogeoloSki uvjeti ravnicarskih predjela u kojima se nalaze lokaliteti postojec¢ih i



potencijalnih crpiliSta s kojih su koriSteni uzorci vodonosnika za proucavanje postupaka
identifikacije parametara nekoherentnih naslaga, te istrazivackih lokaliteta s kojih su koristeni
uzorci za proucCavanje postupaka identifikacije hidrogeoloskih parametara koherentnih
tvorevina. Za promatrane vodonosne i vodozadrzne tvorevine prikazan je i granulometrijski
sastav s ilustracijom odnosa razlika srednjeg zrna uzoraka ovisno o0 metodi njegovoga

odredivanja, $to narocito utjece na hidraulicku vodljivost.

Trec¢e poglavlje je na neki nacin srediSnja tema rasprave. U njemu se prvo sazeto
prikazuje odnos sila koje djeluju pri gibanju tekucine u poroznom mediju, 1 taj se zavrsno
ilustrira djelovanjem osnovnih geoloskih svojstava na gibanje. Zatim slijedi prikaz literaturnih
podataka o razli¢itim oblicima poroznosti 1 specificne povrSine. Posebna pozornost posvecuje
se konstrukciji krivulje kojom se prikazuje veli¢ina efektivne poroznosti u funkciji efektivnog
srednjeg zrna koja je kasnije verificirana primjenom Kozeny-Carmanovog modela toka za

Siroki raspon granulometrijskog sastava.

Cetvrto poglavlje posveéeno je metodama odredivanja hidraulicke vodljivosti u
kojima se koristi koncept Hazenova efektivnog zrna, a Cesto se koriste u svjetskoj literaturi i u
naSoj domacoj praksi. Pokazano je da su pogrjeske koje rezultiraju iz njihove primjene Cesto

posljedica njihovih degeneracija u primjeni, a ne u izvornih postavki.

Peto poglavlje posveceno je Kozeny-Carmanovoj (KC) metodi. Prvo se prikazuje njen
pojednostavljeni izvod konceptom Hagen-Poisseuillova zakona ukazujué¢i na identi¢nost
rezultata razli¢itim teorijskim pristupima. To je temelj na kojemu se gradi i njegova primjena
prvo za jednoli¢ne pijeske, a zatim dobro graduirane $ljunke. Pokazuje se da primjenjivost
KC metode nije ograni¢ena veli¢inom sadrzanih Cestica, niti ujednacenos¢u agregata, nego

metodom izracuna efektivnog srednjeg zrna.

U Sestom poglavlju raspravlja se povezanosti veli¢ine zrna, Attebergovih granica i
sukcijskih svojstava s porozno$€u, specificnom povrSinom i propusnoséu sitnoklasticnih
tvorevina. U prvi plan postavlja se pitanje to¢nosti mjerenja njihove hidraulicke vodljivosti te
probleme identifikacije efektivne poroznosti i efektivnog srednjeg zrna za primjenu Kozeny-
Carmanove jednadzbe. Korelacijski odnosi provjeravaju se na regionalnom, lokalnom 1

laboratorijskom mijerilu.



Sedmo poglavlje, zakljucak, daje kratki prikaz postignutih zakljucaka kroz provedena

istrazivanja.

1.2 Literaturni pregled

Dosadasnja istrazivanja povezana s predlozenom temom mogu se razvrstati u dvije
skupine. Jedna je regionalnoga karaktera povezana s geolosSkim 1 hidrogeoloskim

istrazivanjima medu kojima je nekoliko magistarskih radova i1 doktorskih disertacija.

Druga skupina istraZzivanja odnosi se na fizikalno-kemijska svojstva klasti¢nih
tvorevina 1 polidisciplinarne klasifikacije tih naslaga na temelju organoleptickih zapazanja.
SrediSnja tema takvih analiza su geometrijska obiljezja sadrzanih frakcija koja su povezana s
mineraloskim sastavom 1 sadrzajem vode, a kao posljedicu imaju njihove geoloske,
hidrogeoloske, geomehanicke i1 tloznanstvene karakteristike. Geometrijska obiljezja sadrzanih
frakcija opisuju se raspodjelom veli¢ine zrna, poroznoS¢u ili pornim odnosom te povr§inom

oplosja sadrzanih krutih frakcija.

Kod hidrogeoloskih istrazivanja interes o geometrijskim obiljezjima u ranijim
istrazivanjima prvenstveno je bio usmjeren na veliCinu efektivhog zrna kao argumenta
funkcije propusnosti ili hidraulicke vodljivosti Sto je aktualno ve¢ stotinjak godina, jo§ od
prezentacije poznatih obrazaca Alena Hazena (1891-1911), Charlesa Slichtera (1899. 1902. i
1905) i Karla Terzaghija (1925) do recentnih verifikacija (Carier, 2003; Cheng & Chen, 2007;
Odong, 2008; Mbonimpa et al.; 2009; Koch et al. 2011). Efektivno zrno se uglavnom koristilo
za relativno jednoli¢ne pijeske jer je veli¢ina takvoga zrna u vrlo dobroj funkcionalnoj svezi s

hidrauli¢kom vodljivos¢u i kapilarnim dizanjem.

Realnu nejednoli¢nost naslaga i utjecaj poroznosti na propusnost isticu ve¢ Slichter
(1902) i Terzaghy (1925) i uvrstavaju ih u svoje eksperimentalne obrasce. Ipak, u prvom
planu prakti¢nih istraZivanja do danas se zadrZzava koriStenje efektivnog zrna s
granulometrijskih krivulja, §to se u slucaju starijih radova moze protumaciti kao izbjegavanje

zamornih izracuna hidrauli¢koga promjera nejednolicnog poroznog medija.

Teorijski funkcionalan ucinak poroznosti i stvarnoga efektivhog promjera zrna u

raznovrsnim tvorevinama donose tek Kozeny (1927) i Carman (1937) koriste¢i Navier-



Stokesove jednadzbe Hagen-Poisseuilleova gibanja kroz snop cjevc€ica raznovrsnih oblika. U
njihovim rjesenjima klju¢ni geometrijski ¢cimbenik propusnosti je specifi¢na povrsSina koja se
moze izraziti hidraulickim promjerom porozne sredine (Carman, 1937, 1956). Rezultirajuca
jednadzba se njima u Cast naziva Kozeny-Carmanova jednadzba. Kako se specificna povrSina
moze izraziti u odnosu na masu ili obujam sastojaka poroznog medija, a njihova konverzija
ostvaruje se preko poroznosti, to mogu postojati razliciti oblici funkcije poroznosti, pa i iste

Kozeny-Carmanove jednadzbe. Oni se u literaturi ponekad pripisuju dugim autorima.

Ukljucivanjem funkcije specificne povrSine oplo§ja sadrzanih Cestica poroznog
medija nestaje ogranicenje veli¢ine i sortiranosti zrna pa takav obrazac za izra¢un propusnosti,
s ili bez nekih modifikacija, postaje teorijski konzistentan, a time i univerzalno primjenjiv u
raznim disciplinama. Takoder, specificna povr§ina kao geometrijski ¢imbenik ukljucuje
ucinak pojedinih oplo§ja svih Cestica sadrzanih unutar ukupnoga reprezentativnoga obujma 1
time predstavlja fundamentalno i prirodeno svojstvo porozne sredine. Stoga se specificna
povrsina nalazi u korelaciji s brojnim vaznim pojavama kao §to je protjecanje i zadrzavanje
vode, kationska izmjena, retencija i otpustanja razliCitih kemikalija (ukljucujuéi i1 stanovita
potencijalna onecis¢ivala okoliSa), bubrenja, 1 mehanicka svojstva kao Sto je plasticnost,
kohezija i ¢vrstoc¢a (Hillel, 1980). Upravo je njeno svojstvo adsorpcije dusika iskoriSteno za
razvoj osnovne BET metode mjerenja ,,vanjske* specificne povrSine (Brunauer et al., 1938).
Raznolikost uc¢inaka specifi¢ne povrsSine oplosja cestica poroznog medija i njihova vaznost u
okoliSnom inZenjerstvu su razlog da su pitanja povezana sa specificnom povrSinom aktualna
tema raznovrsnih poli i interdisciplinarnih istraZivanja, a posebno se intenziviraju koncem

proslog i pocetkom ovog stoljeca (Cerato, 2001; Yong & Mulligan, 2004).

Hidraulicko znacenje specifi¢ne povrSine pornog prostora kao reciprocne vrijednosti
hidrauli¢koga polumjera analiti¢ki detaljno raspravlja Bear (1988), a stohasticki Dagan (1989)

povezujuc¢i Hagen-Poiseuillov i Darcyjev zakon.

Korelacijski odnosi pojedinih svojstava prahovito-glinovitih tvorevina medusobno, i s
njihovim granulometrijski sastavom, rasirena je tema tloznanstvenih istraZivanja. Medu njima
naro¢ito su zanimljivi rezultati istrazivanja sadrzanih u doktorskoj tezi Cerato (2001) o
utjecaju specifiéne povrsine na geotehnic¢ka svojstva finozrnih tala u sklopu koje je prikazao
rezultate istraZivanja uzoraka iz veceg broja drZzava iz USA u laboratoriju University of
Massachusetts, te iz laboratorija u Engleskoj i Japanu, kao i rezultati istrazivackog projekta o

preciznosti predvidanja propusnosti tla koriStenjem Kozeny-Carmanove jednadzbe (Chapuis



& Aubertin, 2003) provedenoga na Ecole Polytechnique de Montréal, sponzoriranoga od

Natural Sciences and Engineering Council of Canada.

Povezanost specificne povrSine s granulometrijskim sastavom 1 mehanickim
svojstvima sitnozrnih tvorevina dovodi i do pitanja kako bi organoleptiCka zapazanja na
terenu 1 laboratorijska ispitivanja mehanickih svojstava finozrnih tvorevina mogla voditi
prema identifikaciji specificne povrSine oploSja sadrzanih Cestica. Na tom tragu posebice su
zanimljive interpretacije kojima su Shirazi & Boersma (1984) u klasi¢ni trokutni dijagram
sitnoklasti¢nih tvorevina prema kategorizaciji USDA ukljucili podatke geometrijske sredine
veliCine promjera Cestica sadrzanih u reprezentativnom uzorku 1 geometrijsku standardnu
devijaciju svih sadrzanih Cestica, koriste¢i pri tome formulacije kojima su Irani & Calis,

(1963) u statistickoj analizi izbjegli dimenzijsko znacenje veliine zrna.

Povezanost granulometrijskog sastava 1 ,,skoro saturirane* hidrauli¢ke vodljivosti Kig
(pri podtlaku od 10 cm) istraZivala je skupina autora (Jarvis et al., 2002) na 37 lokaliteta u 13
zemalja Sjeverne Amerike 1 Europe, a najuspjes$nija statisticka korelacija hidraulicke
vodljivosti ostvarena je prema veliCini zrna kao geometrijskoj sredini sadrzanih Cestica u

skladu s formulacijom Shirazi & Boersma (1984).

Dobar korelacijski odnos izmedu saturirane hidraulicke vodljivosti 1 sumarnoga
sadrzaja praha i gline u tlu standardne relativne gustoce od 1,3 prikazuju Bloemen (1980), te
Campbell & Campbell (1982). Takav korelacijski odnos Campbell (1985) transformira u
oblik za tlo proizvoljne gustoce koriste¢i pri tome korelacijske odnose gustoce tla i tlaka
ulaska zraka (Hall et al., 1977), te konstantu odnosa hidraulicke vodljivosti s tlakom ulaska
zraka (Russo & Bresler, 1980). Rezultiraju¢i odnosi mogu se izraziti odnosima parametara
graficke predodzbe tla u dijagramu statisticke srednje vrijednosti veli¢ine Cestica i standardne
devijacije (Shirazi & Boersma, 1984). Takvim se postupkom ostvaruju vjerodostojni iznosi

hidraulicke vodljivosti prahovito-glinovitih naslaga (Urumovi¢, 2003).

Za verifikaciju ovih raznolikih metoda bilo je nuZzno pronaci primjerene podatke
raznolikih tvorevina. Pri tome su postojala dva kriterija. Jedan su regionalni hidrogeoloski
uvjeti koji su bili vodi€ u izboru potencijalnih lokacija, a drugi su kakvoca provedbe lokalnih
istrazivanja na kojima su prikupljeni vjerodostojni podaci, $to se naroCito odnosilo na

istrazivacko buSenje, uzimanje uzoraka i rezultiraju¢e granulometrijske analize.



Za regionalne hidrogeoloske uvjete prvenstveno su KkoriStene prezentacije u
nadinjenim magistarskim radovima i doktorskim disertacijama, (Urumovié, 1977; Hernitz,

1980; Urumovi¢, 1982; Bacani, 1997; Brki¢, 1999; Dui¢, 2007).

Za lokalne prilike i podatke, preko kojih je izvodiva pouzdana analiza i verifikacija,
korisSteni su rezultati istrazivackoga busSenja, granulometrijske analize i pokusnih crpljenja na
vecem broju crpilista. Njihov popis naveden je u literaturnom pregledu u kojemu se nalaze i
izvjeSc¢a o istrazivaCkom buSenju i laboratorijskim analizama glinovito-prahovitih tvorevina

na tri istrazivacka podrucja.



2 HIDROGEOLOSKI UVJETI

2.1 Osnovna morfoloska i hidrografska obiljezja ravnicarskih predjela sjeverne
Hrvatske

Istrazivano podrucje je najvec¢im dijelom omedeno s tri najvec¢e Hrvatske rijeke. Na
istoku je Dunav koji duljinom od 188 km teCe istocnim rubom Hrvatskog teritorija. Na
sjeveru teCe Drava, a na jugu Sava koje se ulijevaju u Dunav. Sve ove tri rijeke protjecu
prostranim ravnicama u kojima su tijekom kvartara istaloZile debele klastiéne naslage.
Izrazito ravniCarski tereni imaju bogati mikroreljef u kojemu su najmarkantniji tragovi
meandriranja oko Kkorita rijeka i pleistocenske terase u rubnim predjelima ravnica.
Najmarkantnije su Pakovacki ravnjak koji se naslanja na srednjoslavonsko gorje 1
Vukovorski ravnjak koji je morfoloski produzetak Fruske gore. Ovi ravnjaci su i povrsinsko

razvode savskog porje¢ja na jugu i dravsko-dunavskog na sjeveru.

Pridravska ravnica je hipsometrijski visa od prisavske. U zapadnim predjelima, kraj
staroga grada Krizovljana kota terena je oko 191 m n.m. a na krajnjem istoku uz obalu
Dunava kraj Borova iznosi 89 m, dakle visinska razlika iznosi 102 m. Savska ravnica na
krajnjem zapadu pri us¢u Sutle ima kote oko 135 m n.m. i do Lipovca na istoku opadne na 82

m n.m. pa razlika iznosi 53 m, dakle dvostruko manje nego u pridravskoj ravnici.

Izmedu pridravskih i prisavskih ravnicarskih podruéja su zagorsko-prigorska i

srednjoslavonska gorja s kojih se slijevaju manji pritoci Drave i Save.

Rijeka Drava izvire u sjevernoj Italiji (juzni Tirol), protjeCe teritorijem Austrije i
Slovenije 1 u Hrvatsku ulazi kod KriZovljana (oko 20 km zapadno od Varazdina). Ulaskom u
Hrvatsku Drava tece otvorenom podravskom ravnicom, $iri joj se korito, a dubine joj se kre¢u
od 4 do 7 m. Drava ima i znatan pad (0,34 %), koji je ¢ak tri puta ve¢i od pada Save u
prisavskoj ravnici. Zato su u koritu Drave razvijeni denudacijski procesi. Prirodna obiljezja
Drave i njenog zaobalja donekle su izmijenjena izgradnjom triju vodnih stuba: Varazdin,
Cakovec i Dubrava, koje su izgradene uzvodno od uséa Mure. Duljina Drave na teritoriju

Hrvatske iznosi 305 km Sto je oko 41 % njene ukupne duljine. U Dunav utje¢e u Hrvatskoj,



oko 20 km isto¢no od Osijeka, a srednji protok joj iznosi 625 m®/s. U Hrvatskoj, Drava ima
samo jednu vecéu pritoku, rijeku Muru, koja je u ovome dijelu svoga toka grani¢na rijeka

izmedu Hrvatske i Madarske. Srednji protok Mure na uséu u Dravu iznosi 210 m®/s.

Rijeka Sava izvire u susjednoj Sloveniji. U Hrvatsku ulazi zapadno od Zagreba i na
toku kroz Hrvatsku ima karakteristike donjeg toka s prosje¢nim padom oko 0.1 %. Kroz
Hrvatsku Sava tece prostranom dolinom Sirina koje kod Zagreba iznosi oko 10 km, a u
krajnjem isto¢nom podrucju doseze oko 23 km. U svom toku kroz Hrvatsku rijeka Sava ima
izrazito asimetrican slijev. Lijeve pritoke Save formiraju se u relativno uskom podrucju niskih
gorskih masiva padine kojih su pretezno izgradene od slabo propusnih tercijarnih naslaga.
Desni dio porjecja Save doseze duboko u dinarsko gorje i povr§inom visestruko premasuje
veli¢inu lijevog dijela porjecja. To su Kupa u Hrvatskoj 1 Una koja u Savu utjeCe na granici
Hrvatske i Bosne i Hercegovine. Svojim daljnjim tokom Sava je grani¢na rijeka i s njene
desne bosanskohercegovacke strane ulijevaju se rijeke Vrbas, Ukrina i Bosna, te nizvodno
Drina. Utjecaj desnih pritoka snazno je izrazen u promjeni protoka Save na toku kroz
Hrvatsku. Sava ulazi u Hrvatsku s srednjom protokom od oko 320 m%s, a otje¢e iz Hrvatske
sa srednjom protokom od oko 1210 m%s. U koritu Save nizvodno od Zagreba prevladavaju
akumulacijski procesi, pa njeno korito izdubljeno u vlastitom nanosu ponegdje nadvisuje
okolne ravniCarske terene. U takvim uvjetima i1 tamo gdje je Sava usjeCena u aluvijalni
vodonosnik pojavljuju se zaobalne vode. Dva su veca primjera takvih pojava. Odra koja izvire
iz aluvijalnog vodonosnika napajanog vodama rijeke Save u lokalnoj depresiji isto¢no od
Zagreba, zatim teCe usporedno sa Savom i utjece u Kupu neposredno iznad njenog usca u
Savu. Drugi je izraziti primjer u isto¢nohrvatskoj ravnici isto¢no od Slavonskoga Broda. To je
Bosut s pritokom Bid koji glavninu voda dobivaju od zaobalnih voda Save preko aluvijalnoga
vodonosnika u lokalnim depresijama. Bosut se udaljava od Save protjecu¢i Sirokim lukom
preko Vinkovaca, a zatim se postupno priblizava i nizvodno utjece u Savu. Ovi zaobalni
izvori su zatomljeni nakon izvedbe hidrotehnickih zahvata kojima je ubrzano otjecanje

glavnim koritom Save.

SadaSnja osnovna hidrografska mreZa formirana je znatno prije kvartarnoga razdoblja
kada su u nizim predjelima savske i dravske ravnice postojala mocvarista, a hidrografskom

mreZom su donoSeni nanosi kvartarnih taloZina znacajne debljine.



2.2 Regionalne hidrogeoloske prilike

Za hidrogeoloske karakteristike sjeverne Hrvatske najznacajniji su vodonosni sustavi
formirani u kvartarnim naslagama prisavske i1 pridravske ravnice. U strukturnogeoloskom
pogledu radi se o naslagama istalozenim u dvjema izduzenim dubokim tektonskim
depresijama tipa grabe. To su, na sjeveru Dravska depresija (na koju se zapadno nastavlja
Murska depresija) 1 na juznom rubu Savska 1 Slavonsko-srijemska depresija, a izmedu njih su

niski stari gorski masivi.

U depresijama su istalozene debele klastiCne naslage tercijarne i kvartarne starosti,
najprije u morskoj, a potom u jezerskoj 1 kona¢no mocvarnoj sredini. Okolnost da je
okopnjavanje brze napredovalo u dravskoj nego u savskoj depresiji imalo je posljedice i1 na
hidrogeoloske uvjete sve do povrSinskih naslaga, tako da su u savskoj dolini rasirenija teska
glinovita tla, a u dravskoj dolini su rasirenija pjeskovito prahovita i praporna tla. U dubljim
dijelovima raSirene su talozine raznovrsnih pijesaka i Sljunaka koji se vertikalno i lateralno
izmjenjuju sa sitnoklasticnim talozinama. Donja granica tih naslaga nije jasno
kronostratigrafski odredena, ali je na temelju litoloskog profila i karotaznih snimki naftnih i
hidrogeoloskih buSotina uocen litostratigrafski marker Q' (Urumovic¢ i dr. 1978) kao podina
paketa naslaga koje karakterizira nekonsolidiranost tvorevina, relativno visoki udjel propusnih
gruboklasti¢nih slojeva 1 sadrzaj slatkih voda. U domacoj literaturi obi¢no se naziva kvartarni
vodonosni kompleks ili kvartarni vodonosnik. Opcenito je heterogene litoloSke grade,

znacajna je razlika njegovoga razvitka u dravskom i savskom podrucju.

U dravskom podru¢ju je vrlo karakteristicna distribucija krupnozrnih klasti¢nih
tvorevina. LitoloSki razvoj vodonosnika je u gruboj shematizaciji tipican primjer aluvijalnih
nanosa rijeke od gornjeg do donjeg toka (slika 2.1). Na zapadu su istaloZeni krupni $ljunci s
manjim ili ve¢im sadrzajem pijeska. Nizvodno, prema srediSnjem podrucju, sadrzaj valutica
Sljunka opada, a povecava se sadrzaj pijeska i pojavljuju se proslojci praha i gline. U najnizim
istocnim predjelima vodonosnik je izgraden od jednoli¢nog sitno do srednjozrnastog pijeska s
tanjim i debljim proslojcima praha i gline. Debljina vodonosnika raste od desetak metara na
zapadu kraj KriZzovljana na preko 300 m, no najznacajniji vodonosni slojevi su u pravilu iznad

dubine od 150 m.
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Dravski aluvijalni vodonosnik je prekriven relativno slabo propusnim talozinama. U krajnjim
zapadnim predjelima pokrovne naslage su pjeskovito-prahovitoga sastava i vrlo male
debljine, pa ponegdje vodonosni $ljunci dosezu do povrsine. Vodonosnik je ovdje otvorenog
tipa. Idu¢i prema istoku debljina pokrovih polupropusnih naslaga se zadebljava do dvadesetak
i viSe metara, a u njegovom sadrzaju ima sve viSe Cestica praha i gline. Dinamika podzemnih
voda uvjetovana je okolnoScu da se vodonosnik napaja poniranjem padalina kroz slabo
propusne pokrovne naslage gotovo na cijeloj povrsini i da je korito Drave denudacijskim
procesima relativno duboko usjeceno u aluvijalni vodonosnik. U takvim uvjetima rijeka
Drava 1 unutarnja kanalska mreza u pravilu dreniraju podzemne vode u prirodnim uvjetima.
Veli¢ina poniranja padalina ovisi o brojnim c¢imbenicima povezanim s lokalnim
hidrogeoloskim prilikama, klimatskim prilikama 1 zasadenim kulturama, a u gruboj
aproksimaciji moze se uzeti da od 8 do 30 % oborina ponire do vodonosnika i obnavlja

podzemne vode (Urumovi¢ i dr. 1994).

Hidraulicka vodljivost vodonosnih naslaga u zapadnim predjelima dravskog
vodonosnika krece se od 100-1000 m/dan, a idu¢i prema istoku opada slijedom promjena

litoloSkoga sastava na oko 10-30 m/dan u pjeS¢anim vodonosnicima isto¢ne Slavonije.

Savski vodonosnici su zamrSenije grade od Dravskoga vodonosnika (slika 2.2). To je
prvenstveno posljedica okolnosti da su u donjem toku Save glavninu vucenog nanosa i u
kvartaru donosile njene desne pritoke Una, Vrbas, Ukrina, Bosna i nizvodno Drina. Takvi
uvjeti talozenja 1 raznolika neotektonska aktivnost tijekom kvartara u savskoj depresiji
rezultirali su nastankom raznolike distribucije svojstava aluvijalnih vodonosnika. U
ZagrebaCkom prostoru vrlo propusni Sljunci formiraju otvoreni vodonosnik koji iduci
nizvodno zadebljava, a jugoisto¢no od Zagreba u vodonosniku se povecava sadrzaj pijeska i
pojavljuju proslojci gline. Maksimalna debljina vodonosnika doseze oko 100 m. U istom
smislu poveéava se i1 debljina pokrovnih slabopropusnih naslaga. U sisatkom podrucju
debljina vodonosnika se smanjuje na nekoliko metara. Dalje nizvodno formirani su
vodonosnici u nanosima $ljunka koje su u obliku lepeze nanijele desne pritoke Save pa se
debljina i propusnost vodnosnika viSe mijenja okomito nego u smjeru toka Save (Mileti¢ &
Urumovié, 1975). Od ovih najznacajniji su vodonosnici u lepezastim nanosima rijeka Ukrine 1
Bosne koji se medusobno dodiruju. Maksimalne debljine ovih vodonosnika doseZu preko 200
m (Brki¢, 1999). U pravilu su prekriveni slabo propusnim glinovito-prahovitim talozinama

debljina kojih se kre¢e od nekoliko do nekoliko desetaka metara. Okolnost da rijeka Sava
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velikim dijelom svoga donjega toke ne teCe svugdje najnizim dijelovima doline nego je
usjeCena u svoj recentni nanos stvorila je uvjete pri kojima se u lokalnim depresijama
pojavljuju izvoriSta zaobalnih voda i formiraju tekucice (Bid, Bosut, Spacva) koje se
nizvodno ulijevaju u Savu.

Slijedom litoloskog razvitka rasporedena je i veli¢ina hidraulicke vodljivosti koja je
najveca u zagrebackom vodonosniku gdje se obi¢no krece u rasponu od 100 do 10000 m/dan

Sto je desetak puta viSe nego kod varazdinskog vodonosnika (Brki¢ 1999).

2.3 Hidrogeoloske prilike istrazivanih lokaliteta

Svi istrazivani lokaliteti nalaze se na podrucju sjeverne Hrvatske (prilog 1), u prostoru
obuhvac¢enom projektom izrade Osnovne hidrogeoloSke karte Republike Hrvatske, te na
lokalitetima nekih lokalnih istrazivanja Hrvatskog geoloskog Instituta, Rudarsko-geolosko-
naftnog fakulteta i Instituta gradevinarstva Hrvatske. Dvije su skupine takvih lokaliteta. Jedna
se odnosi na istrazivana crpiliSta koja su izabrana kao primjerena pokusna polja pjeSc€anih 1
Sljunc¢anih vodonosnika, a druga se odnose na istrazivane lokalitete polupropusnih naslaga
praha 1 gline na ilockom glinokopu, trasi Nasicke obilaznice 1 trasi kanala Dunav-Sava.

Ovdje su ukratko prikazani hidrogeoloski uvjeti na pokusnim poljima i

granulometrijski sastav uzoraka koji su koristeni u raspravi.

2.3.1 Pokusna polja pjesc¢anih i Sljuncanih vodonosnika

Zahtjevima o primjerenosti podataka zadovoljavala su samo neka od istrazivanih
crpiliSta koja je istrazivao Rudarsko-geolosko-naftni fakultet 1 Hrvatski geoloski institut u
zadnjih 30-tak godina. Za eksperimentalna polja najvaznije je kvalitetna snimka
granulometrijskog sastava 1 pouzdana hidraulicka identifikacija osrednjene vrijednosti
hidraulicke vodljivosti zahvadenog vodonosnika. Ovi ukratko definirani zahtjevi

pretpostavljaju:

« kvalitetno jezgrovanje istrazivacke busotina i pouzdano kartiranje jezgre,

« primjereno uzorkovanje i pouzdani podaci granulometrijskih analiza,

« primjeren polozaj istraZivackih buSotina u odnosu na crpljeni zdenac i konacno

« kvalitetni podaci o pokusnom crpljenju i/ili pouzdane identifikacije hidrauli¢kih

parametara.
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Izabrano je 5 karakteristi¢nih lokaliteta za osnovnu verifikaciju metode (prilog 1). Dva su
u sjeveroisto¢nim predjelima Republike Hrvatske. To su Donji Miholjac i Beli Manastir gdje
u zahvacenom vodonosniku prevladavaju jednoli¢ni srednjozrni pijesci. Dva su na
lokalitetima na kojima su vodonosnici izgradeni uglavnom od jednoli¢nih sitno dio
srednjozrnih pijesaka s uéestalom pojavom tankih proslojaka praha. To su Cepin kraj Osijeka

u istocnim predjelima i Ravnik kraj Popovace u jugozapadnim predjelima sjeverne Hrvatske.

Poseban primjer je peto pokusno polje gdje je istrazivan §ljuncani vodonosnik, dakle
valutice Sljunka 1 zrna pijeska koji su toliko dobro graduirani da za njih ne vrijede postupci
kakvi se preporucaju za jednoli¢ne pijeske. To je pokusno polje Purdevac nedaleko od

aktivnoga crpiliSta Purdevac.

Podaci o granulometrijskom sastavu naslaga na ovim pokusnim poljima prikazani su na

koncu tre¢eg poglavlja.

Takoder je izabrano jo$ 5 kontrolnih lokaliteta za verifikaciju opée primjenjivosti
analiziranih metoda. To su podaci istrazivanja lokalnih crpiliSta u porjecju Bosuta i rijeke
Vuke na kojima su izvedeni svi zahtijevani istrazivacki radovi, no ocrti granulometrijskih
krivulja ostavljaju sumnju u kakvocu jezgrovanja pri buSenju kroz naslage pijesaka
zahvacenog vodonosnika. U takvim uvjetima oni se nisu mogli ukljuciti u osnovnu mrezu

pokusnih polja ali mogu dati dobru ilustraciju rezultata koji se ostvaruju u danim uvjetima.
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2.3.1.1 Crpiliste Livade - Beli Manastir

Crpiliste Livade nalazi se juzno od grada Belog Manastira s isto¢ne strane zeljeznicke
pruge, a koristi se za vodoopskrbu sjevernog dijela Baranje. Sastoji se od Sest zdenaca (slika
2.5) koji su izgradeni u tri razdoblja. U prvoj fazi tijekom 1979. 1 1980. godine izgradena su
tri zdenca (BMB-1, BMB-2 i BMB-3). U drugoj fazi razvitka crpilista tijekom 1990. i 1991.
godine izvedena su jo§ dva zdenca, juzno od postoje¢ih (BMB-4 i BMB-5). Treca faza
uslijedila je tijekom 1998. godine. kada je izgraden zdenac BMZ-1. Kasnije su izvedena i tri
zamjenska zdenca i to BMI-1 uz zdenac BMB-1 i BMZ-2 uz zdenac BMB-2, te zdenac Z-3
smjesten je pokraj zdenca BMB-3. Na crpiliStu je nacinjen i veéi broj istrazivacko-
piezometarskih buSotina (oznake BMP 1 BM, slika 2.5)

Zdencima je zahvacen pjes¢ani vodonosnik na dubini od oko 20 do 40 m (slika 2.6).
Vodonosnik je izgraden je od sitno do krupnozrnatog pijeska uz neSto valutica Sljunka u

donjem dijelu vodonosnika.

Najdetaljnija snimka vodonosnika provedena je pocetku istrazivanja (Urumovi¢ 1 dr.
1979) kada je na udaljenosti 10 m od lokacije zdenca BMB-1 izvedena istrazivac¢ko-
piezometarska buSotina BMP-1, na kojoj je detaljno snimljen litoloSki profil i prikupljeni
uzorci pijeska na kojima je provedeno Sest granulometrijskih analiza o kojima su podaci
prikazani u tablici u prilogu 1.1.1. Desetodnevno pokusno crpljenje provedeno je s izdasnos$¢u

7,5 I/s, a nastalo snizenje u zdencu iznosilo je 3,45 m.
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Krovinu vodonosnika ¢ini sloj praha i prahovite gline (“mocvarni prapori”’) debljine
oko 18 do 22 m. Vodonosnik je izgraden od dosta jednoli¢nog pijeska granulacija kojega se
lateralno i vertikalno mijenja od sitno do srednjozrnastoga pijeska, a ponegdje se pojavljuju i
valutice Sljunka, pa i pijesak nesto krupnijeg zrna. Mjestimice se ponegdje javlja i nesSto
praha, iako je pojava praha najéesc¢a u obliku laminacija unutar sitnozrnatoga pijeska. Ukupna

debljina vodonosnika iznosi oko 10-15 m, a podina je izgradena od gline i praha.

Vodonosnik je poluzatvorenog tipa, a u krovinskim naslagama izrazito dominiraju
vertikalni faktori vodne bilance. U takvim uvjetima su parametri vodonosnika identificirani
primjenom Hantushove metode tocke infleksije za podatke mjerena razine vode u opazackoj
busotini i Cooper-Jacobovom nestacionarnom metodom za podatke opaZanja razine vode u
crpljenim zdencima. Identificirana transmisivnost, debljina i1 srednja hidrauli¢ka vodljivost

zahvacenoga vodonosnika prikazane su u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Transmisivnost i hidraulicka vodljivost vodonosnika na podrudju crpilista Livade (prema Urumovic i
dr. 2008)

Transmisivnost vodonosnika T (m°/dan) 290
Debljina vodonosnika, b(m) 10-18
Hidrauli¢ka vodljivost K (m/dan) 22

2.3.1.2 Crpiliste Donji Miholjac

Crpiliste Donji Miholjac predstavlja zdenacki zahvat podzemnih voda na intervalu od
oko 50 do 90 m dubine. Smjesteno je na zapadnoj periferiji grada (slika 2.3). Istrazivanja na
ovom lokalitetu zapoceta su jo§ 1978. godine kada je izvedena istraZivacka buSotina MSO-2
dubine 300 m na kojoj su izvrSena sva tada raspoloZziva geofizicka snimanja, a na uzorcima iz
vodonosnog pijeska s dubina od 55-85 m naéinjene su 4 granulometrijske analize. Izvedena su
dva eksploatacijska zdenca MNB-3 i MNB-4 (Capar, 1980). Pokusno crpljenje provedeno je u
koracima s 3 crpne koli¢ine po 48 sati, izdasnosti od 12 I/s do 30 I/s, a snizenje razine vode
pri kraju trece crpne koli¢ine iznosilo je 3,4 m. 2003. godine izveden je zamjenski zdenac Z-2
(Urumovi¢ i dr. 2003) u neposrednoj blizini staroga zdenca MNB-4. Pokusno crpljenje
provedeno je s tri crpne koli¢ine od 47 do 79 I/s, a najveée ostvareno sniZenje iznosilo je 8,06

m.
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Slika 2.5 Polozaj hidrogeoloskih objekata na crpilistu Donji Miholjac, M 1:5000. Oznake: MSO-2 - stara
istrazivacka buSotina; MNB-3 i MNB-4 - stari eksploatacijski zdenci; Z-2 - novi zdenac; Z-1, Z-3 i Z-4
projektirane lokacije za nove zdence; DP-1 —nova istrazivacka busotina

U sklopu idejnog rjeSenja razvitka crpiliSta izvedene su koncem 2010. godine 1 dvije
istrazivaCko-piezometarske buSotine dubine 100 m radi dopunjavanja podataka o litoloSkom

razvitku vodonosnika i objekata monitoringa podzemnih voda zahvacenog vodonosnog

sustava.

HidrogeoloSka istrazivanja uglavnom su usmjerena na naslage do oko 100 m dubine.
Na podrucju crpilista Donji Miholjac na intervalu izmedu 85 1 100 m dubine pojavljuje se
sloj gline debljine desetak metara iznad kojega dolazi paket naslaga sa slojevima dobro
propusnih pijesaka koji sadrze podzemne vode najzanimljivije za koriStenje. Iznad tog sloja
gline slijede naslage pijeska debljine oko 50 m koji je zahvacen sitima zdenaca na crpilistu
Donji Miholjac. To je uglavnom kvarcni uglavnom jednoli¢ni pijesak, a veli¢ina zrna po
vertikali se mijenja od 0,1 do 1,0 mm. U pijesku se ponegdje javlja nesto malo praha. Ukupno
13 granulometrijskih analiza ovoga pijeska iz uzoraka jezgre izvedenih buSotina koriSteno je u
provedenim proucavanjima, 9 analiza iz uzoraka nove busotine DP-1 i 4 analize iz uzoraka

stare busotine MSO-2. Koristeni podaci prikazani su u tablici u prilogu 1.2.1.
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Slika 2.6 Litoloski profil preko zdenaca crpilista D. Miholjac

Iznad pjeSc¢anog vodonosnika na intervalu od 50 do 25 m dubine slijede slojevi
sitnoklasti¢nih tvorevina. To su prah i glina te neSto proslojaka sitnog pijeska. Iznad 25 m
dubine slijedi ponovno sloj pijeska debljine 15-tak metara. To je sloj pijeska koji je zahvaéen
mjesnim starim kopanim zdencima. Pokrovni sloj je predstavljen prahom i glinom debljine

10-tak metara.

Glavni vodonosnik je poluzatvorenog tipa, pa je pri hidraulickoj identifikaciji
parametara vodonosnika na temelju podataka pokusnih crpljenja primijenjena Hantushova
metoda tocke infleksije, a za kratkotrajna crpljenja Cooper-Jacobova metoda. Identificirana
transmisivnost, debljina i1 srednja hidraulicka vodljivost zahva¢enog vodonosnika prikazane

su u tablici 2.2.
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Tablica 2.2 Transmisivnost i hidrauli¢ka vodljivost vodonosnika na crpilistu Donji Miholjac (prema Urumovi¢ i
dr. 2011)

Objekti i nadnevak pokusnoga crpljenja
Crpljeni zdenci MNB-3 Z-2
Nadnevak pokusnoga crpljenja (prosinac 1979.) (listopad 2003.)
Opazani objekti MNB-4 MSO-2 Z-2 MNB-4
Transmisivnost vodonosnika T, (m?/dan) 1040 980 1140 1020
Debljina vodonosnika, b, (m) 44 43,5 42,5 44
Hidraulicka vodljivost K, (m/dan) 24 23 26 23

U cjelini je relativno dobra ujednacenost transmisivnosti vodonosnika, pa s obzirom na

ujednacenu debljinu vodonosnika, to se odnosi 1 na hidrauli¢cku vodljivost.

2.3.1.3 Crpiliste Cepin pokraj Osijeka

Crpiliste Cepin predstavlja zdenacki zahvat podzemnih voda, a nalazi se u juznom

predjelu naselja Cepina izmedu magistralne ceste Osijek-Pakovo i Zeljezni¢ke pruge (slika
2.7).

Istrazivanja ove lokacije crpiliita za vodoopskrbu Cepina zapodeta su u 1981. godini kada
je izvedena jedna istrazivadko-piezometarska buSotina OCP-1 i pokusno-eksploatacijski
zdenac CB-1 na 69 m udaljenosti od istrazivatke busotine OCP-1. Ovim zdencem je na
dubini od 64 do 118 m zahvacen aluvijalni vodonosnik izgraden od sitno do srednjozrnog
pijeska. Pokusno crpljenje zdenca stalnom koli¢inom Q=10,5 I/s provedeno je u trajanju 122
sata. Na koncu crpljenja snizenje je iznosilo s=2,15 m, pa je specifi¢na izdaSnost iznosila
Q/s=4,9 (I/s/m). Kasnije, 1990. godine, na ovome je crpiliStu nacinjen jo§ jedan zdenac

oznake CB-2 koji je imao priblizno istu specifiénu izdasnost.
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Slika 2.8 Regionalni korelacijski profil kvartarnih naslaga osjetke Podravine preko lokacije crpilista Cepin.
Oznake: 1-oznaka istrazivacke busotine, 2-rasjed s oznakom spustenog bloka, 3-korelacijski markeri, 4-pijesak s
pokojom valuticom, 5-sitno i srednjozrnasti pijesak, 6-glina, 7-prah (iz Urumovi¢ i dr. 2010)
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Za litoloski razvitak cjeline kvartarnog vodonosnog kompleksa koji je zahvacen
zdencima crpilista Cepin, kao i obliznjeg regionalnoga osje¢kog crpilista Vinogradi,
karakteristicna je izmjena slojeva pijeska, praha i gline promjenjive debljine i mjestimi¢noga
uklinjavanja. U cijelom paketu naslaga zapazena su dva uvjetna markera, Q' i X, ilustrirana
regionalnim profilom upravo preko busotine OCP-1 na crpilistu Cepin (slika 2.8). Uvjetni
marker Q' postavljen glinenim slojevima ispod kojih se bitno smanjuje ucestalost slojeva
jednoli¢nih pijesaka (Urumovic i dr., 1978), Na regionalnom korelacijskom profilu oznacen je
i marker X iznad kojega slijede najgrublje taloZine u cijeloj regiji isto¢nog dijela Dravske
depresije (Urumovi¢, 1982). U podruéju crpilista Cepin to je dubina do koje je zacijevljen

istrazivacko-eksploatacijski zdenac CB-1.

Ovdje je prvenstvena pozornost posveéena podacima o izvedbi istrazivacko-
piezometarske busotine OCP-1, koja je izvedena uz kontinuirano jezgrovanje. Iz jezgre je
prikupljen veéi broj uzoraka za granulometrijsku analizu, od kojih se 20 (tablica u prilogu

1.3.1) odnosi na interval slojeva zahvaéenih sitima eksploatacijskoga zdenca.

Vodonosnik je poluzatvorenog tipa, pa je pri identifikaciji hidrogeoloskih parametara
primijenjena Hantushova metoda to¢ke infleksije za podatke mjerena razine vode u opazackoj
busotini 1 Cooper-Jacobobva nestacionarna metoda za podatke opazanja razine vode u
crpljenim zdencima. Identificirana transmisivnost, debljina i1 srednja hidrauli¢ka vodljivost

Zahvacenog vodonosnika prikazane su u tablici 2.3.

Tablica 2.3 Hidrogeologki parametri vodonosnika na podrucju crpilista Cepin (prema Urumovi¢ i dr. 2010)

Transmisivnost vodonosnika T(m?/dan) 500-630
Debljina vodonosnika, b (m) 47
Hidrauli¢ka vodljivost K (m/dan) 11-13
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2.3.1.4 Crpiliste Ravnik pokraj Popovace

Crpiliste Ravnik nalazi se izmedu autoceste i stare ceste Popovaca-Voloder. Ovdje se
prvenstveno koriste podaci o prvim istrazivanjima koja su provedena 1973. godine (Urumovié¢
i dr, 1973). U sklopu njih izvedena je istrazivacka buSotina s jezgrovanjem, pa je pri
kartiranju jezgre izdvojeno 18 uzoraka pijeska i praha za granulometrijsku analizu. BuSotina
je zacijevljena, a sito je polozeno u sloju pijeska koji je preporucen za zahvat podzemne vode.
Na 28 m udaljenosti od ove busotine izveden je istrazivacko-eksploatacijski zdenac sa sitima
koja su ugradena u pjescani vodonosnik debljine 24,2 m na dubini od 31,8 do 56,0 m.
Pokusno crpljenje sa stalnom izdasnos¢u od 14,25 I/s u trajanju od 8 dana, kroz koje je
redovito opazana izdasnost, te razina vode u crpljenom zdencu i obliZnjem piezometru koji
zahvaca sloj na kojemu je provedeno pokusno crpljenja. Tijekom crpljenja razina vode u

zdencu je pala s dubine od 9,95 na 17,78 m, pa je specifi¢na izdasnost iznosila 1,84 1/s/m.

Od kasnijih istrazivanja valja spomenuti da je na crpiliStu nacinjeno 10 (+ dva
zamjenska) zdenaca, a u sklopu istrazivanja razvitka crpilista izvedeno je 14 buSotina dubine
do 120 m
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Slika 2.9 Lokacija pokusnog polja crpilista Ravnik
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Slika 2.10 Profil litoloske korelacije busotina crpili$ta Ravnik

U litoloskom profilu dominira zahvacéeni pjeS¢ani vodonosnik na 31 do 56 m dubine.

To je sitno do srednjozrni jednoli¢ni pijesak u kojem je jako izrazena slojevitost vrlo

raznolike debljine, a prevladava jednoli¢ni sitnozrni

pijesak s vrlo tankim, gotovo

submilimetarskim proslojcima praha, kako to autori istrazivanja naglasavaju. Podinu

vodonosnika ¢ini sloj prahovite gline, a u dubljim dijelovima prevladavaju naslage praha i

gline te proslojci sitnozrnog i nesto srednjozrnog pijeska a najveca debljina im ne premasuje

desetak metara. U krovini vodonosnika, od 31 m dubine pa do povr$ine terena prevladavaju

naslage praha i prahovite gline s tanjim proslojcima 1 le¢ama sitno i srednjozrnoga pijeska.

Prema rubnim uvjetima zahvaéeni vodonosnih je poluzatvorenoga tipa pa su autori pri

identifikaciji hidrogeoloskih parametara koristili Waltonovu tipsku krivulju za podatke

opazanja snizenja u piezometarskoj busotini, te nestacionarnu Cooper-Jacobovu metodu za

podatke opazanja u zdencu i podatke povratka razine podzemne vode nakon prekida crpljenja.

Tablica 2.4 Hidrogeoloski parametri vodonosnika na podrucju crpilista Ravnik-Popovaca

Transmisivnost vodonosnika T (m?/dan)

190

Debljina vodonosnika, b (m)

19

26




Hidraulicka vodljivost K (m/dan)

10
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2.3.1.5 Crpiliste Durdevac

Durdevacka crpiliSta nalaze se u zapadnim predjelima dravskog bazena gdje su
kvartarne vodonosne naslage pretezito izgradene od Sljunkovitih naslaga. Kao pojam postoje
dva durdevacka crpilista i to postojece koje je se dijelom koristi i za javnu vodoopskrbu, te
lokacija koja se istrazuje za potrebe lokalne i regionalne vodoopskrbe.

Osnovno obiljezje postoje¢ega crpiliSta Purdevac je Sljuncana grada i relativno velika
propusnost vodonosnika, te povoljna kakvoéa podzemne vode. Ovo crpiliste nalazi se oko 1
km juzno od grada Purdevca s jugozapadne strane Zeljeznicke pruge. Izgradeno je za
ocekivane potrebe Naftaplina, a povoljna kakvocéa podzemne vode potakla je njeno koristenje
za lokalnu vodoopskrbu. Na ovom crpiliStu su 1978. godine izvedene 3 istrazivacke buSotine

dubine do 120 m, a 1979. godine izgradeno je 6 eksploatacijskih zdenaca dubine oko 70 m.

Slika 2.11 Polozaj istrazivackih buSotina i zdenaca na novom crpili$tu Purdevac
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Slika 2.12 Profil litoloske korelacije zdenca ZD-2 i opazanih buSotina SPB-7 i SPB-8

U disertaciji je primarna pozornost posve¢ena novom crpilistu koje se nalazi sjeverno
od grada DPurdevca (slika 2. 11) za potrebe regionalne vodoopskrbe. Smjesteno je 1,5 km
sjeverozapadno od grada Purdevca i 3,9 km od postojeceg crpiliSta Purdevac. Hidrogeoloska
istrazivanja lokacije zapoceta su izvedbom 10 strukturno-piezometarskih buSotina s oznakama
SPB-1, SPB-2, SPB-3, SPB-4, SPB-5, SPB-6, SPB-7, SPB-8, SPB-9 i SPB-10 (slika 2.11).
Pri busenju je provedeno kontinuirano i vrlo kvalitetno jezgrovanje od usc¢a buSotine do oko
70 m kona¢ne dubine. Na temelju utvrdenih rezultata istrazivackog busSenja odredena je
lokacija i 2008. godine izveden je pokusno-eksploatacijski zdenac ZD-1 dubine oko 60 m. Na
zdencu je provedeno pokusno crpljenje s tri crpne koli¢ine od 55 I/s do 100 1I/s. Nova dva
zdenca ZD-2 i ZD-3 vrlo sli¢nih karakteristika izvedena su 2012. godine. Za potrebe pracenja
razine podzemnih voda na Sirem podrucju su izvedene jo$ 4 strukturno istrazivacke busSotine,
Sto ukupan zbroj dize na 10 piezometara. Izvedba ovih buSotina provedena je uz kontinuirano
jezgrovanje, a iz uzoraka jezgre pojedinih buSotina nacinjene su granulometrijske analize
sadrzanoga Sljunka i pijeska. Uzorci su izabrani tako da je po 3 do 8 uzoraka iz svake

busSotine, a ukupno je napravljeno 49 granulometrijskih analiza.
Postupak identifikacije hidrogeoloskih parametara proveden je koriStenjem podataka
pokusnog crpljenja zdenca ZD-2 primjenom metode sukcesivnih stacionarnih stanja za svaku

minutu Cetverodnevnoga trajanja crpljenja koriste¢i pritom podatke razine vode snimljene
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ugradenim loggerima u crpljenom zdencu i piezometrima SPBD-7 i SPBD-8. Iznosi
koeficijenta transmisivnosti postignuti ovom metodom odrzavali u najve¢oj mjeri regionalno
karakteristicne vrijednosti s obzirom na udaljenosti piezometara koriStenih za odredivanje
gradijenta piezometarske razine i dugotrajnost crpljenja. Srednja vrijednosti transmisivnosti i

hidraulicke vodljivosti prikazane su u tablici 2.9.

Tablica 2.5 Hidrogeolo§ki parametri vodonosnika na podrucju novog crpilista Purdevac

Transmisivnost vodonosnika T (m?/dan) 6130
Debljina vodonosnika, b (m) 40
Hidraulicka vodljivost K (m/dan) 153

Posebna pozornost u provedenim istrazivanjima novoga crpiliSta posvecena je litoloSkom
razvitku vodonosnika S$to je izrazeno relativno velikim brojem buSotina koje su vrlo
kvalitetno jezgrovane te izvedbom granulometrijskih analiza na svakih desetak metara dubine
buSotine. Pri tome su samo kod dviju buSotina (SPB-8 i SPB-9) zapaZeni ucinci ispiranja
jezgre. Takvim istrazivanjem ostvareno je izvrsno pokusno polje za proucavanje izrazavanja
hidrogeoloskih parametara koriste¢i granulometrijski sastav §ljun¢anih naslaga. Osnovni
podatci o granulometrijskom sastavu ovih naslaga prikazani su tablicom u prilozima 2.1.1 i
2.1.2. Ovdje je naroCito istaknut veliki raspon rezultata izracuna srednjega zrna ovisno o

primijenjenoj metodi.
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2.3.2 Istrazivani lokaliteti polupropusnih naslaga

2.3.2.1 IstraZivacko polje ilockog glinokopa

Ilocki glinokop nalazi se jugoisto¢no od grada Iloka, na samom rubu naselja. To je
glinokop ilocke ciglane koji je detaljno istrazivan 1982/83. godine (Vlahovi¢ 1 Jovanovic,
1983) u sklopu projektiranja razvitka lokalne ciglane. Izvedeno je 25 busotina dubine 6,5 do
35 m uz kontinuirano jezgrovanje profila 116 mm. Na uzorcima iz triju busotine (I-B3, 111-B3
i IV-B3) provedeno je testiranje hidraulicke vodljivosti na ukupno 6 uzoraka s dubina od 3 do
14 m, granulometrijske analize nadinjene su na 15 uzoraka s dubina od 3 do 12 m, a
Attebergove granice ispitane su na 4 uzorka s dubina 3 do 18 m. Dubine uzoraka pojedinih
ispitivanja nisu identi¢ne, pa se moze govoriti samo o pojedinacnim ili srednjim vrijednostima

za pojedine buSotine.

o8B,

Slika 2.13 Polozaj geomehanickih busotina na glinokopu u Iloku (preuzeto iz Vlahovi¢ i Jovanovi¢, 1983)

31



120 -

110

100 -

90

© | Pijesak
[:] Vapnenacke konkrecije

Slika 2.14 Popre¢ni profil prapornih naslaga IB3 — IVB5 (iz Urumovic i dr., 1986)

Glinokopom su zahvaéene praporne naslage. To je tipi¢an zuckasti kopneni prapor
debljine 20 do 40 m koji prekriva Ilocko-Vukovarski ravnjak. Na glinokopu mu debljina
iznosi od 22 do 30 m. Organoleptickim pregledom zapazena je ujednacenost s tim da se
tamnijom bojom izdvaja nekoliko slojeva tzv. ,pogrebne zemlje (paleotla). Prema
laboratorijskim ispitivanjima granica teCenja varira do 2%, a sadrzaj glinovitih Cestica
promjera ispod 2um kreée se od 8% do 16%. Hidraulicka vodljivost uzoraka odredena je

laboratorijski, permeametrom.

Litoloski profil usjeka glinokopa s izdvojenim slojevima ,,pogrebne* zemlje (paleotlo)
prikazan je na slici 2.14, granulometrijski sastav proucavanih uzoraka u tablici u prilogu

3.1.1, arezultati laboratorijskih analiza u tablici 2.6
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Tablica 2.6 Rezultati laboratorijskog testiranja hidraulicke vodljivosti i Attebergovih granica na uzorcima jezgre
iz buSotina sa prapornog ravljaka iz glinokopa kraj Iloka (kopneni prapori)

o Dubina uzorka Hidraulicka Attebergove granice (%)
znaka " B
busotine (m) vodljivost Tecenja Krutosti
od-do Kt (m/s) LL
2,0-3,25 3,1E-8
5,7-5,95 2,0E-8
l.B-3 10,0-10,25 30,5 17,7
13,1-13,35 2,1E-9
17,0-17,25 7,30-9
3 35,4 21,3
4,20-4,45 2,0E-8
M. B-3 12,0-12,25 7,0E-9
17,40-17,65 32,5 20,7
7 31,5 20,9
V. B-3 14,0-14,25 3,3E-8

2.3.2.2 IstraZivacko polje Nasicke obilaznice

Istrazivanja trase naSicke obilaznice potaknuto je potrebama osmiSljavanja mjera
zastite pri izgradnji ove prometnice koja prolazi pokraj naSickog crpilista Velimirovac (slika
2.15). Vodonosnik zahvacen na crpiliStu izgraden je od srednje i krupnozrnoga pijeska i nesto
Sljunka, a pokriven je naslagama praha i1 gline debljine oko 15 do 20 m (slika 2.16). U
pripovrSinskom dijelu ove se naslage pripisuju mocvarnim praporima koji su raSireni

sediment ravniCarskih predjela sjeveroistocne Hrvatske.

Po trasi obilaznice duzine 4 km nacinjeno je 10 buSotina dubine 4 m uz kontinuirano
jezgrovanje. Na uzorcima iz 5 buSotina (ST-2, ST-4, ST-6, ST-7 i ST-8) laboratorijski je
(permeametrom) provedeno testiranje hidrauli¢ke vodljivosti na ukupno 10 uzoraka.
Granulometrijske analize naCinjene su na 14 uzoraka (tablica u prilogu 3.2.1), a Attebergove
granice ispitane su takoder na 14 uzorka na istim dubinama, ali ne na dubinama uzoraka na
kojima je testirana hidraulicka vodljivost (tablica 2.7). Prema tome promatrati se mogu samo

usporedbe prosjec¢nih vrijednosti pojedinih parametara za pojedine busotine.
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Slika 2.15 Polozaj korelacijskih profila geomehanickih busotina duz trase nasicke obilaznice
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Tablica 2.7 Rezultati laboratorijskog testiranja hidrauli¢ke vodljivosti i Attebergovih granica na uzorcima jezgre
iz busotina duz trase Nasicke obilaznice (moc¢varni prapori)

o Dubina uzorka Hidraulicka Attebergove granice (%)
znaka - B
busotine (m) vodljivost Tecenja Krutosti
od-do Kt (m/s) LL
1,0-1,3 2,3E-10
1,3-15 54,2 20,8
ST-2 3,0-3,2 44,1 22,4
4,0-4,2 60,9 18,6
4,2-4,5 1,8E-09
0,5-0,7 51,5 19,9
1,3-1,5 47,9 19,5
ST-4 2,0-2,3 1,8E-09
3,2-3,4 48,3 19,9
4,0-4,3 9,9E-10
1,0-1,3 3,1E-10
1,5-1,7 48,3 22,1
ST-6 2,5-2,7 41,3 23,8
3,0-33 6,5E-10
4,0-4,2 54,1 20,1
1,2-14 57,2 18,2
2,2-24 46,3 20,4
ST-7 2,7-3,0 5,5E-10
4,0-4,3 1,5E-10
4,4-4,6 50,0 21,6
1,0-1,3 8,8E-10
2,0-2,3 53,1 20,9
ST-8 3,033 5,2E-10
4,0-4,2 51,3 21,2

2.3.2.3 IstraZivacko polje trase kanala Dunav-Sava

U sklopu istrazivanja trase predvidenoga kanala Dunav Sava duzine oko 60 km
izvedene su istrazivacke buSotine gusto¢om priblizno svaki 1 km. Sve su izvedene sa 100%
jezgrovanjem, a dubina im je ve¢inom oko 15 m. ProbuSene su raznovrsne sitnoklasticne
tvorevine koje su u geoloSkim interpretacijama (Miklin, 1996) pripisane eolskim, barskim i

poplavnim sedimentima (kopneni i moc¢varni prapori, te drugi barski sedimenti).

Iz svake buSotine izdvojen je ve¢i broj uzoraka za laboratorijske analize. S podacima o
laboratorijskim analizama raspolagalo se za dionicu od Save do Sume Fabricki gaj
sjeveroisto¢no od Cerne. Za tu dionicu izvedene su laboratorijske analize na ukupno 249
uzoraka, ali se svi nisu mogli koristiti za provedene interpretacije. Od iskljucenih uzoraka u
prvoj skupini su oni na kojima nije provedeno ispitivanje hidraulicke vodljivosti. Kompletno
ispitivanje provedeno je na ukupno 74 uzorka. Medutim, i medu njima, su za nekoliko

uzoraka, ve¢ u prethodnim interpretacijama zapazeni neki izraziti nedostaci. U tu drugu
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skupinu neprikladnih uzoraka su oni koji sadrze izrazito kontroverzne podatke hidraulicke

vodljivosti, granice tecenja i sadrzaja gline, te prekratkog trajanja pokusa.

Slika 2.17 Polozaj geomehanickih busotina duz trase kanala Dunav-Sava na dionici od Save kraj Sikirevaca do
Rokovaca

Treca skupina neispravnosti uzoraka odnosi se na uzorkovanje kao na primjeru BO-
21-6 kod kojega je testiranje vjerojatno provedeno iz dijela uzorka koji sadrzi glinu, pa ima
nisku hidraulicku vodljivost (3,9%10™m/s), a granulometrijska analiza je nalinjena iz
mjeSavine pa ima 39% pijeska, a samo 16% gline, pa je besmisleno odredivati srednju
veli¢inu zrna i s njome manipulirati. Na koncu je izdvojeno ukupno 17 neispravnih uzoraka,
Sto iznosi oko 23% S§to nije pretjerano s obzirom na masovnost provedenih analiza. Preostalih
57 primjeraka sadrZi raznovrsno mnostvo podataka koje omogucuje vjerodostojne korelacije
hidraulicke vodljivosti, specifi¢ne povrsine, granulometrijskog sastava i Attebergovih granica
(tablica 2.8), te primjene metoda odredivanja hidraulicke vodljivosti na temelju

granulometrijskog sastava.
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Tablica 2.8 Rezultati laboratorijskog testiranja hidraulicke vodljivosti i Attebergovih granica na uzorcima jezgre
buSotina po trasi kanala Dunav-Sava na dionici od Save do Rokovaca

Hidraulicka vodljivost Attebergove granice (%)
Oznaka uzorka Dubina uzorka Horizontalana Vertikalna Tecenja Krutosti
ogj’(}o Kn(m/s) Ky(m/s) LL
AT-2-4 3,8-4,4 5,00E-10 33,3 18,8
AT-2-5 8,5-9,1 1,70E-10 54,9 20,0
AT-3-5 8,6-9,2 1,10E-10 62,1 24,0
AT-4-6 8,5-8,8 8,40E-11 77,3 24,4
AT-5-6 8,5-9,1 2,50E-10 61,9 21,7
ATP-6-5 3,0-3,5 1,80E-10 54,0 21,7
ATP-6-6 7,0-7,6 1,40E-10 57,2 21,5
ATP-8-4 3,2-3,6 1,80E-10 89,7 27,9
ATP-8-5 3,6-6,0 5,20E-10 93,7 29,6
ATP-10-5 7,0-7,6 3,70E-11 83,2 26,1
ATP-10-6 3,0-34 1,10E-10 51,0 21,7
ATP-11-5 3,5-4,1 1,10E-10 48,7 21,2
ATP-11-6 8,5-9,1 2,10E-10 67,0 20,7
ATP-13-6 3,5-4,1 4,20E-09 55,3 21,9
AO-14-5 3,6-4,1 1,80E-09 32,4 18,9
AO-14-6 7,7-8,3 4,10E-10 58,2 20,8
AO-15-5 3,8-4,4 1,30E-09 31,2 24,5
AO-15-6 8,5-9,1 1,60E-10 50,9 19,6
AO-17-7 3,8-44 8,50E-10 47,4 23,5
AO-17-8 10,0-10,5 4,00E-10 46,5 22,0
AO-18-5 3,8-4,3 2,20E-09 32,7 22,7
AO-18-6 8,5-9,1 5,00E-10 49,3 20,9
AOP-19-5 7,0-7,6 1,90E-10 46,8 21,9
BO-17-1 5,4-6,0 1,60E-11 84,7 25,1
BT-14-1 1,5-1,8 6,50E-09 31,1 19,6
BT-14-3 7,7-8,0 3,50E-11 59,0 19,5
BTP-16-2 1,5-1,8 9,40E-10 35,3 24,9
BT-4-3 6,1-6,4 3,40E-10 7,30E-11 87,7 25,8
BT-15-1 1,5-1,8 3,20E-10 51,0 21,8
BO-34-1 3,5-3,7 1,60E-09 47,1 22,8
BO-34-2 5,8-6,4 9,90E-11 3,30E-11 35,4 19,8
BO-34-3 7,3-7,5 5,80E-11 42,3 22,5
BO-34-4 17,2-17,7 5,40E-10 1,10E-09 42,8 21,0
BO-35-3 16,8-17,3 4,10E-10 1,80E-10 48,7 18,6
BO-21-1 1,5-2,0 8,10E-10 48,5 21,0
BO-21-5 17,7-18,3 2,20E-09 1,70E-10 40,5 19,4
BO-36-1 2,5-2,7 1,10E-08 40,2 20,8
BO-36-2 5,3-5,8 9,10E-11 1,50E-10 58,6 22,6
BO-37-3 5,2-5,8 8,00E-12 3,40E-08 66,9 23,7
BO-26-1 1,4-2,0 4,30E-11 46,6 22,0
BT-5-1 1,5-1,8 2,10E-10 40,3 22,8
BT-6-1 1,6-1,9 1,90E-09 43,2 21,8
BO-27-1 1,3-18 7,20E-10 33,8 21,2
BO-27-3 5,0-5,6 1,10E-10 4,50E-10 44,7 26,3
BO-28-2 1,4-2,0 4,90E-09 37,3 21,2
BT-8-1 15-18 2,50E-10 68,2 23,9
BT-9-1 1,5-1,8 1,80E-10 52,4 22,7
BT-9-3 5,0-5,3 1,30E-09 8,60E-10 33,8 20,0
BTP-10-1 1,5-1,8 7,20E-09 43,6 21,2
BO-29-2 1,4-1,8 6,80E-11 52,8 20,8
BTP-11-1 1,8-2,1 2,90E-09 41,0 21,2
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BO-32-1 1,3-1,9 5,20E-09 32,2 21,9
BO-33-1 1,4-2,0 5,20E-09 31,5 24,4
BTP-12-1 1,7-2,0 1,60E-09 42,3 19,9
BO-30-1 1,4-2,0 3,70E-11 64,2 21,4
BO-31-1 1,2-1,7 4,00E-10 49,5 16,8
BTP-13-2 1,65-18 1,00E-09 40,6 18,9
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3 TEORIJSKE OSNOVE | EKSPERIMENTALNI PODACI

Izvorna hidrogeoloska svojstva na lokalnom i laboratorijskom myjerilu povezana su
prvenstveno s prostorom u koji se moze nakupljati tekuc¢ina i kroz koji se ona moze gibati.
Ovaj vrlo raznoliki prostor i njegov stvarni oblik nije izvedivo matematicki opisati. Rije¢ima
se 0 njemu moze opSirno i vrlo osmisljeno raspravljati, no stanje i pojave gibanja vode u
njemu egzaktno se mogu predoCavati samo parametrima koji jasno, egzaktno brojcano
izraZzavaju osrednjene ucinke stvarnoga ili mogucega nakupljanja i1 gibanja tekucine kroz te
Supljine. U tom smislu tri su osnovna parametra. To su Supljikavost ili poroznost kojom se
izraZzava obujam raznovrsnih Supljina u obujmu stijene, specifi¢na povrsina kojom se izrazava
veli¢ina nepravilne dodirne plohe izmedu tih Supljina i1 krutine te propusnost kojom se
izrazava lakocCa prolaska raznovrsnih tekucina kroz stijenu, a koja snazno ovisi o specificnoj
povrSini. Svi ti parametri povezani su veli€¢inom, oblikom 1 nacinom slaganja Cestica, zrna 1

valutica u naslagama.

Ve¢ se iz ovoga nabrajanja naslu¢uje medusobna povezanost ovih parametara. Ona
nije jednoznaCna, pa je treba egzaktno pojasniti fizikalnim zakonima, i eksperimentalno
provjeriti Sto je bio predmet rada i raznovrsnih istrazivanja brojnih istrazivaca od Henry
Darcyja sredinom devetnaestoga stoljeca prakticno do danas, kako zapazamo iz nedavno
objavljenih radova u svjetski uglednim ¢asopisima (primjerice Carrier, W.,2003.; Cheng, C.
& Chen, X., 2007, Carlson, 2007, Odong, 2008, Koch, et al., 2011).
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3.1 Darcyjev zakon izraZen djelovanjem sila

Ucinak poroznosti, specificne povrSine i propusnosti na proces gibanja moze se
jednostavno objasniti razmatrajuci djelovanje sila koje upravljaju gibanjem tekucine na nacin
kako to opisuju Hantush (1964) i Urumovi¢ (2003). Na slici 3.1 primjer je elementarnog
obujma 6V=06Ads Kkoji je proizvoljno orijentiran u polju toka unutar vodonosnika, a djelovanje
sila prikazano je u smjeru elementarne duzine &5 koja je okomita na elementarnu povrSinu JA.
Ako je p tlak vode koji djeluje na straznjoj stranici oA elementarnoga obujma, a tlak na
prednjoj stranici obujma je p + (0p/ds)ds, rezultirajuéa sila tlaka u pravcu &8 izrazena je

odnosom:
op
f,= —ndAa—és. (3.1)
S
Druga sila predstavljena je tezinom vode u 6V, G=pgndoAds, pa je komponenta te sile
paralelna stranici o:

0z

f =—pgnoAds—,
o =AY 05

(3.2)

gdje je 0z/0s sinus kuta o koji &5 zatvara sa svojom projekcijom na pravac u smjeru Js.

i G,

R

Slika 3.1 Vodece sile pri strujanju tekuéine ilustrirane na elementarnom obujmu
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Trece su viskozne sile 7 koje se suprotstavljaju toku. Uz pretpostavku da je ukupna
povrsina zrna unutar 6V proporcionalna njegovom obujmu 6Ads, i buduc¢i da je dinamicka
viskoznost vode g, te da je gs Darcyjeva (osrednjena) brzina u smjeru &5, viskozne sile koje
djeluju usporedno s & mogu se u skladu s definicijom koeficijenta viskoznosti izraziti

odnosom:

f, =—pa ,0A%q,, (3.3)

,u__

gdje je as konstanta koja izrazava ufinak geometrije Supljina na veli¢inu viskoznih sila u

smijeru & pri saturiranom toku kroz obujam 6V=5Ad, a ima dimenzije as=[L?]

Jedn. (3.1) 1 (3.2) izraZzavaju povezanost poroznosti N s djelovanjem tlacnih 1
gravitacijskih sila koje kao pogonske sile djeluju preko tekucine u porama, a jedn. (3.3)
izrazava zadrzavanje tekucine izazvanog otporom trenja unutar tekucine i s nepokretnom

krutinom koju ona oplahuje (sl. 3.1).

Kada su sile f, (1)., fg (2) i f, (3) uravnotezene dobije se odnos:

—[@+—pgéz +—'uasqs}név =0 (3.4)
A A n

a rjeSenjem po (s dobije se funkcija Darcyjeve brzine:

__Npg d(p/pyg+2) __npgoh

= : 3.5
-7 Js au s (39)
np ¢ch 11 oh A

s =——0—=—-—N _:_KS_: KSJS 36

| a, ,ug A au - 0s A (36)
gdje je

K =2 A (37)

a, u 7

ks=n/as s dimenzijom k, = [LZ] predstavlja svojstvo vodonosne stijene da propusta tekuéinu u

smjeru &, pa se naziva propusno$cu, dok je Ks hidraulicka vodljivost, tj. Darcyjev koeficijent
proporcionalnosti. Poroznost n izrazava obujam gibaju¢e tekuéine i povezana je sa
specificnim u¢inkom djelovanja pogonskih sila tlaka (jedn. 3.1) i gravitacije (jedn. 3.2).

Konstanta as u jedn. 3.3 1 3.7 izrazava ucinak geometrije Supljina na veli¢inu viskoznih sila, a
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prema navedenim odnosima predstavlja specifi¢ni iznos koji pomnozen s obujmom OAJSS
izrazava ukupni ucinak geometrije Supljina na zadrzavanje vode. Takav specifi¢ni iznos
ekvivalentan je specificnoj povrsini oplosja pora, a, unutar poroznog medija, tj. odnosu
povrSine sadrzanih krutih zrna koja izrazava otpore strujanju i obujma pora saturiranih
teku¢inom koja prenosi pogonsku silu strujanja $to je slijedom Hagen-Poiseuillova zakona

obrnuto proporcionalno hidraulickom radijusu. Kako je pri tome asocapz, propusnost se moze

pisati u obliku
n n

k=—=C—=CnD;}, (3.8)
a, a,

gdje je C bezdimenzijski koeficijent proporcionalnosti koji prvenstveno ovisi o obliku Cestica,
a Du=1/a, hipoteti¢ni hidraulicki promjer porozne sredine koji izravno predocava ucinak

specificne povrSine efektivnih Supljina.

1,E+00 =
1,E-01 T
= 5 — = -
S 1,E-02 =
g ] /
g 1E03 — |
s — L]
= A
£ 1E04 -
L
T ]
1,E-05
1,E-06
0,01 0,10 1,00
Efektivna poroznost, n
| n n/(1-n)? n¥Y(1-n)?

Slika 3.2 U¢inak pogonskog (n) i otpornog (n%(1-n)?) oblika funkcije poroznosti na brzinu gibanja tekucine u
poroznoj sredini za raspon efektivne poroznosti od 1% do 45%

Ako se specifi¢na povrsina Supljega obujma (a,), zamjeni s masenom specificnom povr§inom
krutine (am, jedn. 3.30), a ona se izrazi srednjom veli¢inom sadrzanih zrna (Ds, jedn. 3.35,
3.36 ili 3.40) dobije se odnos:

(oY

a a 1-n c,

S
u kojemu prvi €lan (n) predo€ava prostor Supljina u kojemu djeluju pogonske sile gibanja
tekucine, a drugi ¢lan ((NDg/(1-n)c;)? u¢inak otpora unutarnje geometrije poroznog medija na
brzinu gibanja teku¢ine u njemu. Taj drugi ¢lan predocava veli€inu hidraulickoga promjera,

pa prema tome Dy i Dy nisu identi¢ni pojmovi. Medutim, Dy ovisi o veli¢ini Dy, 1 to u Sprezi s
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uc¢inkom funkcije poroznosti n/(1-n) koja se snazno mijenja s veli¢inom efektivne poroznosti
(slika 3.2). Time je ilustrirana vaznost nafina odredivanja primjerene vrijednosti, ne samo
veli¢ine srednjega zrna, nego i efektivne poroznosti za koju se u postojecoj literaturi Cesto

nalaze vrlo razli¢iti navodi.

Funkcionalna povezanost ovih geometrijskih obiljezja Supljina poroznog medija s
propusno$¢u naslaga istrazivana je proucavanjem utjecaja granulometrijskog sastava na
hidraulicku vodljivost i mjerenjem brzine protoka pri laboratorijskim analizama raznovrsnih
teorijski analizirani, obi€no primjenom Hagen-Poisseuillova zakona zami$ljanjem razli¢itih
modela toka, a u pravilu su bili usmjereni na izracun hidraulicke vodljivosti kao Darcyjeva

koeficijenta proporcionalnosti.

Valja podsjetiti da, kod nas, a i u svijetu, u literaturi postoje razliciti nazivi Darcyjeva
koeficijenta proporcionalnosti. Takoder, u proslosti su se mijenjali nazivi ovih parametara Sto
moze dovesti 1 do njihove zamjene. U zadnje vrijeme se u svjetskoj strucnoj literaturi usvojio
naziv hidraulicka vodljivost (hydraulic conductivity) za koeficijent proporcionalnosti u
Dacyjevu zakonu koji se u pravilu oznadava s K [LT™?], a propusnost (permeability) za
propusnost krutine poroznog medija koja se oznadava s k [L?]. Takvi nazivi, oznake i
dimenzije u ovom se radu koriste neovisno o nazivu koji je koristio autor odnosne formule,
osim kada je posebno naglaSeno izvorno nazivlje. U tekstu se viSe puta koristi termin
propusnost jer geometrija poroznog medija i generira propusnost, no u kalibracijskim
postupcima uklju¢en je ucinak tekucina pa se hidraulicka vodljivost koristi u svim
kalibracijskim postupcima posSto je u svim koriStenim pokusima odredivana hidraulicka

vodljivost.
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3.2 Granulometrijski sastav i klasifikacije

Granulometrijski sastav osnovno je obiljezje svih klasti¢nih talozina, pa su i osnovne
klasifikacije redovito povezane s veli¢inom sadrzanih rezidua (valutica, zrna i sitnih Cestica),
te njihovom sortiranos¢u. Veli¢ina i raspodjela valutica, zrna i sitnih Cestica u taloZinama
imaju veliki utjecaj na hidrogeoloska svojstva i u zna€ajnoj su korelaciji s hidrogeoloskim
parametrima. U hidrogeoloskim istrazivanjima se za prezentaciju granulometrijskog sastava

koriste granulometrijski dijagrami, a za sitnozrne tvorevine i trokutni dijagrami.

Pri prezentaciji granulometrijskih obiljezja u hidrogeologiji se najviSe koristi tzv.

Hazenovo efektivno zrno Do, 1 koeficijent sortiranosti Uy= Dgo/D1o.

Trokutnim dijagramima prikazuje se raspodjela triju teksturnih grupa: gline, praha i
pijeska, koje se razli€ito razvrstavaju u nekim medunarodnim 1 nacionalnim udruzenjima.
Kod nas se najviSe koristi klasifikacija preporuc¢ena od U.S. Department of Agriculture pa se
naziva USDA, te MIT (Massachusetts Institute of Tehnology), kod koje su frakcije praha

razluc¢ena na sitne, srednje 1 krupne, dok je ostala podjela identi¢na.

Ovdje je koriStena klasifikacija po USDA prema kojoj frakcije dimenzije <0,002 mm
odgovaraju glinama, od 0,002-0,05 prahu, a od 0,05-2,0 pijesku. Ove su frakcije i njihove

mjeSavine podjeljenje u 12 grupa prikazanih na slici 3.3.
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Slika 3.3 Trokutni dijagram teksture tla s USDA (U.S. Department of Agriculture) klasifikacijom u 12 skupina:
(1) pijesak, (2) ilovasti pijesak, (3) pjeskovita ilovaca, (4) ilovaca; (5) prahovita ilovaca, (6) prah, (7) pjeskovito-
glinovita ilovaca, (8) glinovita ilovaca, (9) prahovito-glinovita ilovaca (10) pjeskovita glina(11) prahovita glina i
(12) glina. Opaska: brojevi u ¢vorovima oznacavaju tocke izraCuna srednjeg promjera dg i standardne devijacije
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Slika 3.4 Ortogonalni teksturni dijagram sitnozrnih tvorevina ostvaren rotacijom USDA trokutnog dijagrama sa
slike 3.3 u ortogonalni sustav geometrijskog srednjeg promjera dq i standardne devijacije o4 (prema Shirazi &

Boersma, 1984)
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Egzaktniju predodzbu teksturnih grupa USDA klasifikacije ostvarili su Shirazi &
Boersma (1984) transformacijom trokutnoga dijagrama u ortogonalni koordinatni sustav s
logaritamskom vrijedno$éu geometrijskoga srednjeg promjera zrna dy na apscisi i
standardnom devijacijom oy u linearnom mjerilu na ordinati (slika 3.4). KoriSteni su op¢i
matematicki izrazi geometrijske veli¢ine promjera Cestice dq i standardne devijacije oy prema

Irani & Callis, (1963):

d, =expa (3.10)
oy =eXpb, (3.11)
gdje su
a=001>PInd, (3.12)
b= [0,012 P(Ind,)* —a’ ]“2, (3.13)

Umnozak 0,01 u jedn. 3.12 1 3.13 ukljucen je radi konverzije postotka P; sadrzane mase

€699 1352
| 1.

frakcija teksturne vrste “i”, a d; je aritmeticka sredina promjera zrna teksturne grupe
Teksturne grupe su glina (di=(0+0,002)/2=0,001), prah (di=(0,002+0,05)/2=0,026) i pijesak
(di=(0,05+2,0)/2=1,025). Rotacija sa slike 3.3 na sliku 3.4 ostvarena je za oznacCenih 66
¢vornih tocaka izraCunom njihovoga polozaja u ortogonalnom koordinatnom sustavu dg-oyg

prema jednadzbama 3.10 do 3.13.
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3.3 Poroznost taloZina i gustoc¢a tvorevina

3.3.1 Ukupna i efektivna poroznost

Brojni su autori iznosili iste ili razliCite podatke o veli¢ini poroznosti pojedinih

tvorevina i njihovih mjesavina, a obi¢no su navodili podatke o ukupnoj poroznosti. Raspon

poroznosti razli¢itih geoloskih tvorevina rezimiranih prema sedmorici autora iz raznih krajeva

svijeta prikazani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Vrijednosti poroznosti u nekim popularnijim publikacijama

Poroznost %

] ) Raghunath (1987)
Tvorevine Todd Castany | Davis Sarnavka | Bouwer Kasenow
Efektivna Ukupna
(1964) (1967) | (1969) (1975) (1978) (1997)
poroznost poroznost
Sljunak 30-40 25-40 25-40 30-40 20-30 15-30 30-40
Mjesavina $ljunka i 25,1-44,1
N 20-35 25-30 20-35 10-30 15-25 20-35
pijeska
Krupni pijesak 35-40 35-40 25-35 30,9-46,4
Pijesak, srednji
N 30-40 26-48 25-50 30-40 25-40 10-30 35-45 28,5-48,9
pijesak
Sitni pijesak 30-35 30-35 40-50 26,0-53,3
Prah 40-50 35-50 40-50 33,9-61,1
Prahi glina 35-40 50-60
Glina 45-55 44-50 40-70 45-55 1-10 45-55 34,2-56,9

Posebno je pitanje povezano uz vrste poroznosti ovisno o prevladavaju¢im silama koje

upravljaju s gibanjem tekuc¢ine. Kod nas je najgrublja podjela na:

. efektivnu poroznost koja se definira dijelom Supljina kroz koji se voda giba pod

utjecajem gravitacijskih sila, pa je definirana odnosom specifi¢noga protoka i

brzine tekucine i na

« ukupnu poroznost koja obuhvaca i dio Supljina u kojem se voda zadrzava utjecajem

molekularnih sila.

U navedenim literarnim navodima obi¢no se navode podaci o poroznosti opcenito, a rijetko se

specificira posebno ukupna i efektivna poroznost kako to navodi Raghunath (tablica 3.1), a i
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tada se obi¢no koristi naziv specificno davanje (specific yield) sto ne mora biti pojmovno
identi¢no. Prema tome se, pri koriStenju literaturnih podataka, pojavljuje i pitanja odnosa
efektivne 1 ocjedite poroznosti, te specificnoga davanja koji imaju razli¢itu definiciju, pa i
iznos iako su te veli¢ine vrlo bliske i Cesto se poistovje¢uju. Naime, dok je efektivna
poroznost povezana je s brzinom strujanja tekucine (odnos Darcyjeve i Hagen-Poiseuillove
brzine) i prema tome odnosi se na svojstvo saturirane sredine, ocjedita poroznost i specifi¢no
davanje su svojstva kojima se izrazava desaturiranje vodonosnika, pa prema tome ovise i o

vremenu.

PRAH PIJESAK ;
sitni | srednji [ krupni | sitni | srednji | krupni SLJUNAK

| L]l il

VZ7] Podruéje rezultata analiza

< Maksimalna vrijednost

50— O Srednja aritmeticka vrijednost svih rezultata
/\ Minimalna vrijednost

GLINA
60
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4

0.002 0.006 0.02 0.06 i
0.001 0.01 0.1 1 10
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Slika 3.5 Minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti specifi¢cnoga davanja ili ocjedite poroznosti u funkciji
veli¢ine zrna prema tablici 3.2

U ovoj raspravi Koristi se efektivna poroznost i to u obliku koji zadovoljava
verifikaciju odnosa ekvivalentnog jednadzbi 3.9. Njena ovisnost o granulometrijskom sastavu
odavno je tema objavljivanih radova, medutim u njima prevladavaju podaci ostvareni
laboratorijskim ispitivanjima ukupne poroznosti i retencije vlage u uzorcima, pa se prema
tome oni uglavnhom odnose na ukupnu poroznost i ocjeditu poroznost koja se u

anglosaksonskoj literaturi obi¢no naziva specific yield. U njima se u pravilu prikazuju podaci
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za pojedine vrste tvorevina ili ovisno o veli€ini zrna pretezitoga sadrzaja. Medu takvima je 1
preporuka Kerantha (2008) za koriStenje podataka o poroznosti klasticnih naslaga u funkeiji
granulometrijskog sastava koje su objavili Johnson (1967), te Moris et Johnson (1967) na
temelju obrade podataka o desetak tisuca analiza uzoraka naslaga provedenih u srediSnjem
laboratoriju U.S. Geological Survey-a kroz razdoblje od njegovog osnivanja 1948. do 1960.
godine. Raspon veli¢ina za ukupnu poroznost, specific yield i specificnu retenciju te njihove
aritmeticke sredine uz odnosni broj analiziranih uzoraka prikazani su u tablici 3.2. Hod
minimalnih, maksimalnih i srednjih vrijednosti laboratorijskih rezultata ocjedite poroznosti
koja se u originalu naziva specific yield u funkciji veli¢ine zrna prikazan je dijagramom na
slici 3.5.
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Tablica 3.2 Poroznost, ocjedita poroznost i specifi¢na retencija prema analizama u Hydrologic Laboratory of the
U.S. Geological Survey provedenim od 1948. do 1960. godine (iz Morris and Johnson, 1967). Napomena:
primijenjeni klasifikacijski sustav odgovara Wentworthovoj skali, s granicama navedenim u prvom stupcu, koji
je bio sluzbeni u U.S. Geological Survey, a i danas se koristi u sedimentologiji

Poroznost Ocjedita poroznost Specifi¢na retencija
< < <
.8 .8 .
Vrsta tvorevine i 5 i 5 N
Raspon 55 N Raspon 5 N Raspon 5 N
< < <
Pjescenjak sitni 13,7-49,3 33 55 2,1-39,6 21 | 47 1,2-30,8 13 | 47
Pjescenjak sred. 29,7-43,6 37 10 11,9-41,1 27 10 5,2-19,2 10 | 10
Prahovnjak 21,2-41,0 35 7 0,9-32,7 12 13 5,4-44,8 29 | 15
Glinjak 41,2-45,2 43 4 - -
Sejl 1,4-9,7 6 20 - -
Glina, neporemecena
destice <0,004 mm 34,2-56,9 42 74 1,1-17,6 6 27 24,6-46,9 38 | 27
Glina, preslozena 39,9-52,8 48 16
Prah, neporemecen 26
destice 0,004-0,062 mm 33,9-61,1 46 281 1,1-38,6 20 | 266 3,2-45,0 28 6
Prah, preslozen 41,0-56,0 46 85
Pijesak sitni, neporemecen 26
zrna 0,062-0,25 mm 26,0-53,3 43 243 1,0-45,9 33 | 287 0,3-43,2 8 4
Pijesak sitni, preslozen 26,7-50,2 32 134
Pijesak srednji, neporem. 29
zrna 0,25-0,5 mm 28,5-48,9 39 127 16,2-46,2 32 | 297 0,1-17,8 4 2
Pijesak srednji, preslozen 27,2-52,3 35 213
Pijesak krupni, neporem. 14
zrna 0,5-2,0 mm 30,9-46,4 39 26 18,4-42,9 30 | 143 0,5-17,6 5 3
Pijesak krupni, preslozen 37,0-42,0 34 132
Sljunak sitni,
valutice 2,0-4,0 mm 25,1-38,5 34 38 12,6-39,9 28 33 0,06-16,7 7 33
Sljunak srednji,
valutice 4,0-8,0 mm 23,7-44,1 32 22 16,9-43,5 24 13 0,6-14,9 7 13
Sljunak krupni,
valutice 8,0-64,0 mm 23,8-36,5 28 15 13,2-25,2 21 9 3,1-13,8 9
Prapor, neporemecen 44,0-57,2 49 5 14,1-22,0 18 5 21,8-29,8 27 5
Prapor, preslozen 43,0-53,0 46 6
Eolski pijesak, neporem. 39,9-50,7 45 6 32,3-46,7 38 14 0,5-5,8 3 14
Eolski pijesak, preslozen 36,8-41,5 38 9

Poroznost vodonosnih naslaga, a i veli¢ina Supljina u njima, takoder ovisi o njithovoj
konsolidaciji koja je obi¢no povezana sa staro$¢u slojeva, dubinom zalijeganja i vrstama
tvorevina. Ipak, bilo je pokuSaja matemati¢ki izraziti poroznost samo u funkciji

granulometrijskog sastava. U recentnoj literaturi istice se formula:
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n=0,255[1+0,83"" | (3.14)

u kojoj Uy predstavlja Hazenov koeficijent sortiranosti (ujednacenosti) zrna, a koja je
proizi$la iz eksperimenata V.S. Istomina (1957), a prenose je Vukovi¢ i Soro (1991, 1992) te
Kasenow (1997). Ova formula, grafi¢ki predocena na slici 3.6, iskljuc¢uje poroznost manju od
25,5% pa je lako zakljuciti da vecina dobro graduiranih raznovrsnih tvorevina vodonosnika
ima poroznost ispod te granica. Medutim valja naglasiti da je navedena formula povezana s
autorskim eksperimentima, jama¢no samo s Cistim i jednoli¢nim pijescima, pa u tom smislu

moze biti zanimljiva.

0.5 I
Istomina, 1957

0,45 1

=]
.

0,35

Poroznost, n

=]
e
¥

0,25

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ujednacenost zrna, Ug=D60/D10

Slika 3.6 Dijagram poroznosti prema jedn. 3.14 (Istomina, 1957)

Obrazac izraCuna efektivne poroznosti iznose Lorincz et al. (2008) nazivajuéi ga

prema Ziemsu (1969) Leibensonovom formulom:

n, = n(l— 0114 1_—”) (3.15)
n

prema kojoj bi pri poroznosti od 0,1023 efektivna poroznost bila niStavna, a 1 za vise
poroznosti rasla bi paralelno s ukupnom poroznos¢u $to moZe biti realno samo za Sljunak 1

krupni pijesak. Za sitne pijeske, te prah i glinu odnosi su izrazito obrnuti.
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Za odredivanje poroznosti sitnozrnastih tvorevina Thomsen et Mastrolonardo (2003)
preporucaju Vomocil-ove (1965) analize u kojima se kombiniraju odnosi ukupnog obujma
uzroka V7, kao zbroja pornoga prostora V, i obujma krutine Vi te tezine cijeloga uzroka Wr,

kao zbroja tezine vode u saturiranom pornom prostoru Wy i tezine krutine Wj:

V; =V, +V, W, =W, +W, (3.16)

prema kojima je poroznost

n= \i = Vp = WV'DT = vaT (317)
Vi Vp+Vieo oW o, (W, +W,)

a sadrzaj vode u uzorku dana odnosom:

W,
§=_V (3.18)
WT

Uvrstavanjem 3.18 u 3.16 i rjeSavajuci za Wy dobije se:
W, =W, —SW; =W, (1-5) (3.19)
a za slucaj potpune saturiranosti jedn. 3.17 moze se izraziti obujmom vode u porama:

SW.
p=—" (3.20)
oy

Vv

Udjel krutine u uzorku (3.19) izrazen njegovim obujmom Vi =W/py iznosi

W, (1-S
V, =#, (3.21)
k
a ukupni obujam uzorka:
v, = SW; +WT @-9) | (3.22)
pv pk
pa jednadzba poroznosti izgleda
SW.
= , -— (3.23)
pV(SWT +WT(1—S)j g 1=
pv pk pk

Koristeci prosje¢nu specificnu tezinu krutine p=2,65
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n, = (3.24)

S
S+ -5
2,65

Freeze et Cherry (1979) koriste istu osnovnu zamisao uz pretpostavku da se tezina Wr

i gustoc¢a uzorka pr odnosi na suhi (zareni) uzorak, pa je tada Wr=W,, a ukupna poroznost:

nz\izu:l_v_kzl_vmzl_& (3.25)
Vi Vi Vs AWz Px

Matematicki egzaktno moze se izraunati poroznost za odredene geometrijske oblike
zrna 1 tocno definirane nacine njihova slaganja. Najbolju ilustraciju hoda poroznosti
jednoli¢nih tvorevina moze se dati navode¢i matematicki izratun poroznosti medija kugli¢nih

zrna za tri karakteristicna nacina slaganja:

n=47,64% - kubi¢no slaganje kugli istoga promjera
n=26,96% - romboedarsko slaganje kugli istoga promjera

n=12,5% -gusto kubi¢no slaganje kuglastih zrna dvaju veli¢ina

Prirodna slaganja i oblik zrna nikada nisu jednaka pravilnim geometrijskim modelima
no oni daju dobar okvir prema kojem se moze procjenjivati efektivna poroznost stvarnih
krupnozrnatih talozina. Tako se uzima da je efektivna poroznost pijesaka jednoli¢nog zrna
oko 25-35%, a kod slabo sortiranih klasti¢nih tvorevina pretezito 12-25 %. U naslagama
izgradenim od sitnijih zrna, a i kod Sljunaka, sortiranost je u pravilu reducirana, sitnije Cestice
ispunjavaju Supljine izmedu krupnijih, pa efektivna poroznost opada. Slijed ocjedite
poroznosti u funkciji veli¢ine zrna pretezitoga sadrzaja od gline do oblutaka predstavljali su
brojni autori od Eckis-a (1934) do Davis & De Viest-a (1966) i Bear-a (1988).
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Slika 3.7 Veli¢ina efektivne poroznosti u funkciji srednjeg zrna Dy, Opaska: Crtkana krivulja odgovara
jednoli¢nim zrnima, U<2, a verificirani uzorci dobro graduiranih §ljunaka i pijeska na punoj crti su za U>10.
Tocke na dijagramu, oznacene kruznicom, predstavljaju veli¢inu efektivne poroznosti verificiranu izraCunom
hidrauli¢ke vodljivosti Kozeny — Carman metodom

U provedenim istrazivanjima se pokazalo da je definicija pretezitog zrna previse
fluidna pri odredivanju hidraulicke vodljivosti u funkciji granulometrijskog sastava. Po logici
granulometrijske krivulje preteziti sastav nalazi se oko tocke infleksije koja je obi¢no negdje
oko 50% tezine uzorka (Dsp) Sto Davis & De Viest (1966) nazivaju medijanskom veli¢inom
zrna (median grain-size). Medutim takva veli¢ina zrna ne predstavlja zrno reprezentativno za
funkcionalne odnose sa specificnom povrSinom i propusnoscu. Verifikacija ovih krivulja
poroznosti u funkciji veli¢ine zrna provedena je u sklopu postupaka izraCuna specifi¢ne
povrSine 1 hidrauli¢ke vodljivosti na temelju srednje veli¢ine zrna. Time je veliina zrna
definirana kao efektivna veli¢ina koja demonstrira sumarni u¢inak svih ¢estica u uzorku pri
izraCunu specificne povrsine (jedn. 3.9). Pri tome su koriStene jedn. 3.31 do 3.40. Najbolja
suglasnost eksperimentalnih rezultata i prognoziranih vrijednosti hidraulicke vodljivosti
ostvarena je koriStenjem geometrijske sredine veli¢ine zrna prosijeva i cijeloga uzorka, a
oznacena je s Ding (jedn. 3.40, 6.2). Ostvarena krivulja slijeda efektivne poroznosti u funkciji
efektivne veli¢ine zrna uzorka (slika 3.7) u jednom dijelu koji prezentira glinovito-prahovite
tvorevine bliska je krivulji koju je objavo Holting (1984), no za vodonosne naslage znacajno

se razlikuje. Valja naglasiti da krivulja na slici 3.7 slijedi veli¢inu srednjega zrna Ding, @ N€
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pretezitoga sadrzaja odnosno medijanske veli¢ine, pa kod dobro graduiranih S§ljunaka
efektivno srednje zrno odgovara veliini zrna pijeska sadrzanog izmedu valutica §ljunka.
Takve Ding $ljunaka slijede punu crtu i mogu dosegnuti sve do podrucja sitnozrnastih pijesaka.
Sli¢ni rezultati vrijede 1 za dobro graduirane pijeske, dok za jednoli¢ne pijeske (U<2) veli¢ina
poroznosti slijedi crtkanu krivulju (sl. 3.7) koja je verificirana do podrucja srednjozrnih

pijesaka.

Uc¢inak poroznosti u pojedinim stanjima 1 pojavama izrazava se funkcijama
poroznosti. U mehanici tla rasireno je koriStenje funkcije poroznosti koja predstavlja odnos
obujma pora (Vp) i obujma krutine (Vi), a naziva se porni odnos, indeks poroznosti ili
koeficijent poroznosti, e:

z 1
g - — | i L= - | =
e 01 — - —
o —= S==5
o e P
o L1 - L~ L P [
:g 0,01 = ~ ,E?é E =
(8]
X 3
c T L F
? 0001 mmmead -
,1 7/
0,0001 /

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Poroznost, n

| [(n-0,13)/N(1-n)]? n/(1-n)? = (1/(1-n))? w(l-n)? = = =nE3,287 = (Ln)|
Slika 3.8 Hod pojedinih oblika funkcije poroznosti
\% n e
e=—L=— n=_—_ (3.26)

W 1-n' 1+e
U jednadzbama propusnosti i1 hidraulicke vodljivosti koristi se viSe oblika

bezdimenzijske funkcije poroznosti. Njihov odnos s porozno$éu, n, u rasponu od 0,05 do 0,5

prikazan je slikom 3.8.
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3.3.2 Gustoca tvorevina

Gustoc¢a krutih Cestica vrlo je jednoli¢na. Gusto¢a uobicajenih krutih sastojaka

sitnozrnastih tvorevina kreée se od 2,5 do 3,3 tisu¢e kg/m® (tablica 3.1 ), no kako je kvarc

izrazito preteZiti sastojak to se kao srednja vrijednost u pravilu uzima 2650 kg/m®. Kada se

govori o gusto¢i, u literaturi se u pravilu podrazumijeva gustoca Cestica, a ne gustoca

reprezentativnoga obujma, no ima i izuzetaka. To je posebice vazno kada se govori o masenoj

specifi¢noj tezini. Ovdje se za gustoéu podrazumijeva gustoéa &estica p=2,65*10°(kg/m®).

Gustoca ukupnog agregata ima veci raspon, ovisno o njegovoj saturiranosti i rastresitosti. U

tloznanstvenim raspravama se kao standardna relativna gustoc¢a razrahljenoga tla uzima 1,3.

Za neporemecene uzorke dubljih naslaga relativna gustoca se obi¢no krece od oko 1,5 za

osuseni uzorak do oko 2,1 za saturirani uzorak.

Tablica 3.3 Gustoca zrna uobicajenih tvorevina

Mineralne tvorevine Gustoda, p *10%(kg/m®)
Kvarc 2,65
K feldspati 2,54-2,57
Na-Ca feldspati 2,62-2,76
Kalcit 2,72
Dolomit 2,85
Muskovit 2,7-3,1
Biotit 2,8-3,2
Klorit 2,6-2,9
Pirofilit 2,84
Serpentin 2,2-2,7
Kaolinit 2,64+0,02
it 2,60-2,86
Montmorilonit 2,75-2,78
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3.4 Oblici izraZzavanja specifi¢ne povrSine i karakteristicne vrijednosti

Specificna povrSina je parametar svojstva poroznog medija o kojemu najviSe ovisi
brzina strujanja i interakcije krutine i sadrzane tekuéine. U literaturi se pojavljuju Cetiri oblika
izrazavanja specificne povrSine oplosja krutine, kojima se povrsina oplos$ja izrazava u odnosu
na: ukupni obujam (krutine i sadrzanih pora) Vr, masu krutine My, obujam Kkrutine Vi gusto¢u
p 1 obujam sadrzanih pora Vp. Sve su one povezane s pojmom hidraulickog polumjera Ry

poroznog medija. Njthovi medusobni odnosi su:

« specificna povrSina ukupnog obujma:

n
a = A p(l-na, =(@1-n)a =na, =—; (3.27)
V; Ry
« masena specifi¢na povrsina:
na n
a A& & N% . (3.28)
M. pd-n) p pd-n) pQA-nR,
« specificna povrsina krutine:
na n
g, == B pa = . G2
v, (@-n @-n @-nR,
« specificna povrsina pora:
1-n)a 1-n)a 1
V, n n n R,
« hidraulicki polumjer:
Vv
Ak a‘p (1_ n)ak ,0(1— n)am aT

U hidraulickom smislu specificna povrSina izravno je povezana s otporima koje
izaziva kruti porozni medij pri strujanju tekucine. Dakle, specificna povrSina je upravo
nasuprot hidrauli¢kog polumjera koji se moZze zamisliti kao odnos pokretne sile (predstavljene
obujmom tekuc¢ine u porama) prema otporu povlacenja tekucine preko nepokretne povrsine
krutog matriksa vodonosnika. U tom smislu specifi¢na povr$ina pora i hidraulicki polumjer su

obrnuto proporcionalne veli€¢ine (jedn. 3.8, 3.31).
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Iz definicije pojma specifi¢ne povrsine oplosja proizlazi da ona prvenstveno ovisi o
veli¢ini Cestice, a zatim o njenom obliku. U literaturi se gotovo redovito koristi ¢estica oblika
kugle promjera D=2r za prezentaciju odnosa specificne povrsine i veli¢ine Cestice. PovrSina

oplogja kugle Ac=477*, a obujam V,=(4/3)z*, pa je njihov odnos

U laboratorijskoj praksi viSe se koristi masena specificna povrsina:

6

a,=——.
oD

(3.33)

To je minimalna povr$ina oplo§ja danog obujma Cestice, pa prema tome predstavlja

minimalnu specificnu povrsinu oplo§ja Cestice (tablica 3.4).

Opadanjem koncentracije obujma Cestice raste njena relativna povrSina, a velikim
istanjenjem Cestica postaje zanemariv prinos povrSina boc¢nih stanica, pa za Cestice oblika
tankoga diska i plocica, specifi¢na povrSina prvenstveno ovisi o njihovoj debljini |, i vrijedi

odnos:
a, ¥ — R~ ——, (3.34)

Za Cestice podjednakih oblika kao $to su to obi¢no Cestice pijeska i praha, specifi¢na
povrsina se moze odrediti na temelju podataka granulometrijskih analiza ili raspolozivih
granulometrijskih krivulja. Pritom se, polaze¢i od jedn. 3.33, sumiraju specifi¢ne povrsine za
masu frakcija oko prosje¢nog promjera D; unutar susjednih prosijeva ili unutar odsjecka
granulometrijske krivulje. Za slucaj izrazito sfericnih zrna:

a <M 6 <M

a,=—) —=—) — (3.35)
p.— D p D

gdje je a ¢imbenik oblika, k gustoca krutine, m; dio mase uzorka izmedu dva prosijeva, a d

promjer prosjecnoga zrna. Ako se podaci vade iz granulometrijskih dijagrama:

a P
a = —+ 3.36
" 100, Z D. ( )

58



gdje je P;i postotak mase zadrzane izmedu dva prosijeva ili postotak koji pripada izdvojenom
segmentu krivulje, D; prosje¢an promjer zrna unutar u odnosne mase ili segmenta krivulje, a o

je bezdimenzijski ¢cimbenik oblika zrna.
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Tablica 3.4 PovrSine oplosja, obujmi i specifi¢na povr§ina Cestica karakteristiCnih geometrijskih oblika

Obujam Odnos Utinak
. . Povrsina oplogja geometrijskoga Odnos AlVi za CITla
Naziv Oblik oblika
A(m?) tijela a=ANV (m?) jedini¢ni
Vi (m°) obujam e
Tetraedar
—= 3
stranica r2\J/3 r'v2 1213 ~ 14,697 7.21 1,49
s 12 rv2 r
uzmer
Kocka 6
stranica ﬁ 6!’2 r3 — 6 1,24
r
duziner
Oktaedar
— 3
stranica 2r2.\/3 r'v2 @ ~ 7,348 5.72 1,18
. 3 W2 o
uzmer
Dodekaedar s o7 0 \/_ 269
. r 1 5+10+4/5 4
stranica 3r2/254+105 | — 15+ 7+/5 ~— 5.31 1,10
.. o \/_ 4 ( ) r(15 +7/5 ) r
duziner
Ikosahedron 5 12 \/§ 3,970
stranica 5r2./3 2 3+5)k ~— 5.148 | 1,07
) G 5 B+vsk v
duzZiner
Kugla .
promjera Arrr? anr § = E 4.83 1,00
d=or 3 r D

Tablica 3.5 Op¢i oblik, specifi¢na povrsina i uéinak oblika elipsoidnog tijela

Elipsoid s polumjerima

a,bc

Povrsina oplosja

S z47rd

a’b” +a’c’® +bPc’

(eksponent p=1,605 uz pogrjesku <1,061% 3
) 4
Obujam V= §7zabc
Odnos S/V za jedini¢ni obujam tijela pri 571
odnosu polumjera c=3a, b=2a ’
Ucinak oblika 1,18
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U literaturi postoji viSe alternativa za segmentiranje krivulje i nema suglasja koji je
prosjecni promjer unutar segmenta: aritmeticki (Dja), geometrijski (Dig) ili harmonijski (Dip)

primjerena veli€¢ina zrna. Ove sredine definirane su odnosima:

aritmeticka sredina, D,, = % , (3.37)
geometrijska sredina, D, ; =,/D,.xD,, (3.38)
harmonijska sredina D, = 2 1 (3.39)
R + R
Di< D|>

gdje je Di< najmanje, a Di> najvece zrno u segmentu. U svim sluc¢ajevima Djh<D;¢<D;a.

Cimbenik oblika 0=6 u jednadzbi 3.35 i 3.36 vrijedi za izrazito sferi¢na zrna, pa je to
njegova minimalna vrijednost ao. U prirodi su zrna pijeska i sitnijih Cestica vrlo razliitog
oblika. U tablicama 3.4 1 3.5 prikazani su pravilni geometrijski oblici za koje se moze
egzaktno izraCunati a=ag+U,. Oni dobro ilustriraju i prirodne oblike, pa se moze zakljuciti da u

praksi vrijedi raspon 6<0>15. Mbonimpa et al. (2009) navode raspon 6<0>18.

Sitnozrnasta tla imaju veliku specificnu povrSinu, Sto je prvenstveno povezano s
njihovim granulometrijskim sastavom, oblikom cestica 1 naroCito sadrzajem razli¢itih
minerala glina koji su lisnatih i izduzenih oblika. U¢inak veli¢ine Cestica snazno je izraZen za
prahovita tla. Medutim, za gline niske plasticnosti sadrzaj ¢estica manjih od 2um slabo utjece
na veli¢inu specificne povrSine (Chapuis et Aubertin, 2003, slika 3.9). Minerali glina razlikuju
se 1 po tipu specificne povrsine. Nebubreci kao Sto je kaolinit imaju samo vanjsku povrsinu,

dok bubre¢i kao $to je montmorilonit imaju veliku vanjsku, a 1 unutarnju povrsinu (tablice 3.6

i3.7).
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Slika 3.9 Korelacijski odnos izmedu specificne povrsine i postotka Cestica <2um (prema Chapuis et Aubertin,
2003; Locat et al. 1984)

Specificna povrsina oplo§ja finozrnih tvorevina odreduje se laboratorijski. Postupak se
sastoji u odredivanju koli¢ine plina ili tekucine, kao adsorbata, koji ¢ine jednoslojni plast na
povrsSini Cestica. Dva najvaznija ¢imbenika u svakom laboratorijskom mjerenju specifi¢ne
povrsine oplo§ja uzorka su izbor adsorbata i1 raspolozivost Cestica tla za njegovo prihvacanje.
To dovodi do pojave da laboratorijsko odredivanje SSA moze rezultirati s razliCitim

vrijednosti za isti uzorak tla.

Pri odredivanju vanjske specifi¢ne povrSine adsorbat je nepolarizirani plin Nj. 1znos
plina (tj. broj molekula dusika) koji se veze na Cestice tla ovisi o parcijalnom tlaku plina i o
temperaturi. U proceduri testa se na Cestice tla veze visSe od jednoga sloja plina. Za
odredivanje iznosa (obujma) ekvivalentnog za adsorpciju jednomolekularnoga sloja plina,
odnos su razvili Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett i Edward Teller i objavili 1938.
godine. Po njima se ovaj odnos naziva BET jednadZzba, i vjerojatno je najpoznatiji odnos za

viSeslojnu sorpciju.

Ukupna specificna povrSina odreduje se koriste¢i kao adsorbate polarizirane fluide
koji prodiru u unutarnju povrsinu bubre¢ih glina. Koristi se tehnika koju su opisali Mortland
et al. (1965): za ethylene glycol i Carter et al (1986) za ethylene glycol-monoetyl eter, te
Greenland et Quirk za cetyl pryidinium bromid, koje se po koristenim fluidima nazivaju EG,
EGME i CPB.
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Tablica 3.6 Relativni izgled, debljina i specifi¢na povrSina uobicajenih minerala glina (prema Holtz and Kovacs

1981, Yong and Warkentin, 1975; Cerato, 2001)

Geometrijski odnosi Eksperimentalna mjerenja
i i Tipi¢na Tipi¢ni Specifi¢na povrsina,
Minerali . . Specifi¢na povrsina, an )
debljina promjer ) am (M/g)
(m*/g) .

nm nm Vanjska Ukupna
Montmorilonit 3 100-1000 800 50-120 600-870
it 30 10000 80 40-80 65-100
Klorit 30 10000 80
Kaolinit 50-2000 300-4000 15 10-20 10-20

Tablica 3.7 Specifi¢na povrsina oplosja, kapacitet kationske izmjene i gustota naboja minerala glina, prema
nekim metodama odredivanja (prema Greenland and Quirk, 1964)

) ) 5 Kapacitet kationske Gustoca naboja
Specifi¢na povrsina, a (m/g) . 3 )
zamjene *10°(me/m*)
N, CPB EG CEC (me/qg) N, CPB
Montmorilonit 47-101 600-800 0,98-0,99 9,8-21 1,22-1,6
it 93-132 96-138 91-141 0,26-0,41 2,8-3,0 2,7-2,9
Kaolinit 17-40 9-21 13-21 0,30-0,50 0,75-2,5 1,4-3,3

Specifiéna povr§ina povezana je s udincima ionske zamjene (tablica 3.6 i 3.7) i

hidraulickog otpora. Ovdje su prvenstveno interesantni hidrauli¢ki uc¢inci. Oni su ilustrirani

jednadzbama 3.3., 3.7. 1 3.8. Prema njima hidraulicki u¢inak ima samo dio vanjske specificne

povrsine, tj. onaj dio preko kojega se odvija strujanje podzemne vode, pa bi prema tome za

strujanje podzemne vode mogao definirati pojam sli¢an pojmu ovlazene specifi¢ne povrsine u

pedologiji.
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3.5 Eksperimentalni podaci

U provedenim istrazivanjima u velikoj mjeri koriSteni su podaci objavljeni kao
rezultati analiza iz uglednih laboratorija, zatim podaci iz izvje$¢a o istrazivanjima pojedinih
lokaliteta u sjevernoj Hrvatskoj kao i podaci prikupljeni u sklopu znanstvenog projekta Izrade
Osnovne hidrogeoloske karte Republike Hrvatske.

Za prezentaciju hoda poroznosti i1 specificne retencije posebno su bili vrijedni podaci o
analizama u Hydrologic Laboratory of U.S. Geologic Survey (tablica 3.2, slika 3.5) koje su
objavili Moris et Johnson (1967), te nekih lokalnih laboratorija (Johnson, 1967) koji su
provedeni uz jednoznacne kriterije. U zakljuénom prikazu slijeda poroznosti u funkeiji
granulometrijskog sastava ukljuena su brojna zapazanja iz kasnije literature, dakle 1 od
autora kojima su na raspolaganju bili ovi radovi. Ovo se posebice odnosi na raspored
efektivne poroznosti, no u kreaciji ovoga novog dijagrama (slika 3.7) presudni su bili
kalibracijski postupci provedeni za izabrana pokusna polja 1 istrazivacka polja izabrana iz
raspolozivih izvjeS€a o istrazivanjima Hrvatskog geoloskog instituta, Rudarsko-geolosko

naftnog fakulteta 1 Instituta gradevinarstva Hrvatske iz Zagreba.

Za istrazivanje odnosa granulometrijskog sastava nekoherentnih tvorevina i
hidrogeoloskih parametara koriSteni su podaci o rezultatima granulometrijskih analiza i
pokusnih crpljenja na 5 pokusnih polja. Podaci su svrstani u tri skupine ovisno o wvrsti i

sortiranosti zrna.

Prva skupina su dva crpiliSta na kojima je vodonosnik izgraden od jednoli¢nih,
srednjozrnih pijesaka (tablica 3.8) koji zadovoljavaju kriterije prakti¢éno svih metoda izratuna
hidraulicke vodljivosti na temelju veli¢ine efektivnoga zrna. To su crpiliSta u Donjem

Miholjcu i Belom Manastiru. Kasnije se pokazalo da i tu ima prostora za poboljSanja.

Druga skupina su podaci o vodonosnicima izgradenim pretezito od sitnozrnih pijesaka
(tablica 3.9) u kojima se pojavljuju raznovrsni proslojci prahovitih frakcija koji znatno
oteZavaju primjene klasicnih metoda efektivnog zrna, iako je sortiranost zrna u njihovim
uzorcima unutar granica koje su postavljene za primjenjivost tih metoda. To su crpilista Cepin

kraj Osijeka 1 Ravnik kraj Pitomace.
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U trecoj skupini je projektirano crpiliste Purdevac na kojemu je vodonosnik izgraden

od dobro graduiranih Sljunka. Kako je na njemu izvedeno desetak istrazivackih buSotina na

kojima je ostvarena izuzetno kvalitetna jezgra iz koje su nacinjene granulometrijske analize,

ovo crpiliSte se pokazalo kao izvrstan primjer za istrazivanje uspjesSnosti identifikacije

hidrogeoloskih parametara na temelju autenticnog granulometrijskog sastava (tablica 3.10).

Tablica 3.8 Srednje veli¢ine zrna i odnosna efektivna poroznost uzoraka za srednjozrne pijeske jednoli¢ne
veli¢ine zrna

Postotak tezine uzorka s ¢esticama manje veli¢ine

Srednja veli¢ina zrna u uzorku (mm)

= B % od navedenoga iznosa Z 9 —— § g

s | £ 5 58 : _ 5 g 3

5 2 E D1o ‘ Dzo ’ Dao ’ Dso | Do é IDT Sredina vel. u prosijevu £ % 2 s
é - § Graniéna veli¢ina zrna u prosijevu = 2 [ aritm. [ geom. | harm. &

(mm) Daa Dag Dan Ding Ne

58 0,13 0,18 0,24 0,27 0,30 2,31 0,228 0,221 0,214 0,259 0,340

64 0,15 0,18 0,23 0,25 0,27 1,80 0,217 0,211 0,206 0,230 0,328

66 0,16 0,18 0,24 0,28 0,30 1,88 0,227 0,221 0,215 0,245 0,335

68 0,16 0,18 0,24 0,28 0,30 1,88 0,234 0,229 0,223 0,256 0,337

z 71 0,17 0,21 0,28 0,33 0,36 2,12 0,264 0,257 0,249 0,293 0,347

e 73 0,16 0,19 0,24 0,28 0,30 1,88 0,240 0,234 0,227 0,259 0,340

E. 78 0,14 0,18 0,23 0,27 0,28 2,00 0,227 0,221 0,215 0,246 0,335

é 82 0,14 0,18 0,23 0,27 0,29 2,07 0,225 0,219 0,213 0,248 0,335

'g‘ 89 0,13 0,17 0,22 0,26 0,28 2,15 0,221 0,216 0,210 0,241 0,332

e 55 0,15 0,18 0,22 0,24 0,25 1,70 0,216 0,210 0,205 0,231 0,330

60 0,17 0,20 0,24 0,25 0,27 1,64 0,239 0,233 0,227 0,250 0,338

:.é 64 0,22 0,27 0,34 0,38 0,41 1,86 0,343 0,335 0,327 0,364 0,350

g 70 0,18 0,23 0,28 0,30 0,32 1,83 0,268 0,261 0,255 0,288 0,346

80 0,16 0,20 0,28 0,32 0,36 2,29 0,273 0,267 0,260 0,317 0,349

85 0,15 0,19 0,26 0,28 0,30 2,03 0,233 0,227 0,221 0,253 0,338

20 0,15 0,18 0,24 0,27 0,29 2,00 0,232 0,226 0,220 0,258 0,330

% 21 0,16 0,19 0,24 0,25 0,28 1,81 0,235 0,230 0,225 0,254 0,330

(Eé z 24 0,17 0,22 0,24 0,25 0,26 1,58 0,235 0,232 0,228 0,246 0,335

= 30 0,18 0,23 0,25 0,26 0,28 151 0,255 0,253 0,250 0,267 0,342

“ 33 0,17 0,20 0,26 0,29 0,33 2,00 0,266 0,260 0,255 0,299 0,348
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Tablica 3.9 Srednje veli¢ine zrna i odnosna efektivna poroznost uzoraka za sitnozrne pijeske. Opaska: u Zuto
oznacenim poljima efektivna poroznost za uzorke iz busotine P-1 na crpili$tu Ravnik odredena je prema D40, a

ne DIng zbog pojava proslojaka praha u uzorku

Postotak tezine uzorka s Cesticama manje veli¢ine

Srednja veli¢ina zrna u uzorku (mm)

= - £ od navedenoga iznosa Z g —— g B
g_ E g )5 Qo - Aritmeticka “ = 2 E
5 2 E D1o ‘ D20 ’ Do ’ Dso | Do é ID‘I" Sredina vel. u prosijevu £ % & s
§ - § Grani¢na veli¢ina zrna u prosijevu % - aritm. geom. harm. &
(mm) Daa Dag Dan Ding Ne
72 0,09 0,11 0,14 0,15 0,18 2,00 0,143 0,141 0,139 0,293 0,293
74 0,11 0,14 0,17 0,18 0,19 1,73 0,161 0,158 0,155 0,302 0,302
76 0,10 0,14 0,19 0,23 0,27 2,84 0,182 0,177 0,171 0,320 0,320
77 0,07 0,10 0,15 0,17 0,20 2,71 0,140 0,137 0,135 0,295 0,295
79 0,08 0,11 0,19 0,24 0,29 3,92 0,167 0,163 0,160 0,320 0,320
82 0,08 0,10 0,16 0,19 0,22 3,14 0,147 0,144 0,142 0,310 0,310
84 0,07 0,09 0,13 0,14 0,16 2,39 0,121 0,117 0,114 0,275 0,275
86 0,09 0,13 0,17 0,19 0,20 2,22 0,159 0,155 0,151 0,308 0,308
x 88 0,07 0,10 0,17 0,19 0,24 3,43 0,150 0,148 0,145 0,315 0,315
g Z 90 0,06 0,07 0,09 0,10 0,12 2,03 0,094 0,092 0,091 0,235 0,235
= 9 93 0,07 009 | 011 | 013 | 014 | 187 | 0114 | 0112 | 0411 | 0260 | 0260
>§_ 96 0,09 0,11 0,16 0,15 0,17 1,89 0,143 0,140 0,136 0,293 0,293
97 0,10 0,12 0,14 0,17 0,19 2,01 0,156 0,152 0,147 0,308 0,308
100 0,09 0,12 0,15 0,16 0,18 2,00 0,148 0,144 0,141 0,300 0,300
103 0,09 0,12 0,17 0,19 0,22 2,44 0,159 0,155 0,151 0,312 0,312
106 0,13 0,17 0,24 0,27 0,30 2,31 0,222 0,212 0,200 0,340 0,340
110 0,10 0,14 0,21 0,24 0,27 2,70 0,182 0,169 0,155 0,315 0,315
112 0,05 0,07 0,16 0,21 0,29 5,80 0,127 0,123 0,119 0,310 0,310
115 0,13 0,19 0,28 0,32 0,37 2,96 0,245 0,225 0,204 0,345 0,345
122 0,08 0,11 0,15 0,16 0,17 2,13 0,141 0,138 0,135 0,294 0,294
33 0,05 0,13 0,192 0,223 0,26 5.2 0,075 0,070 0,065 0,178 0,310
34 0,082 0,13 0,173 0,190 0,213 2,6 0,118 0,112 0,107 0,179 0,300
>§ 37 0,008 0,03 0,13 0,150 0,17 21,3 0,024 0,022 0,020 0,083 0,270
% . 40 0,05 0,09 0,156 0,175 0,193 3,9 0,064 0,060 0,056 0,136 0,288
E d 41 0,085 0,16 0,195 0,220 0,243 2,9 0,118 0,112 0,106 0,188 0,315
E 44 0,006 0,026 0,16 0,180 0,21 35,0 0,023 0,021 0,019 0,098 0,290
49 0,04 0,16 0,275 0,310 0,35 8,8 0,075 0,070 0,065 0,228 0,345
52 0,0075 0,026 0,155 0,180 0,215 28,7 0,026 0,024 0,022 0,101 0,290
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Tablica 3.10 Srednje veli¢ine zrna i odnosna efektivna poroznost uzoraka za dobro graduirane §ljunke. Opaska: u
Zuto i plavo oznacenim poljima navedene vrijednosti Di,g i N za buSotine SPB-8 i SPB-9 odredene su prema
geometrijskom osrednjenju Dy, i Ding Zzbog ispranosti jezgre

® © Postotak teZine uzorka s Cesticama manje - Srednja velicina zrna u uzorku (mm) =
§ < S veli¢ine od navedenoga iznosa &8 — =
£ R 5% Aritmeticka = =B~
2 ° = 2Aa - m D g <8
& 2 g Duo ‘ Dao ’ Dao ’ Dso | Deo £ Sredina vel. u prosijevu EX hri=s
3| % | 3 — - 235 = &=
o [a] Granic¢na veli¢ina zrna u prosijevu = aritm. geom. harm.
(mm) Daa Dag Dah DIng Ne
26 0,170 0,330 2,200 | 4,600 6,300 37,1 0,105 0,098 0,093 2,096 0,273
37 0,100 0,270 0,850 1,800 3,000 30,0 0,041 0,039 0,037 0,617 0,323
Z 49 0,036 0,120 0,300 0,450 1,200 33,3 0,048 0,046 0,044 1,110 0,305
% 53 0,035 0,125 0,350 0,600 1,100 314 0,045 0,042 0,040 0,574 0,323
54 0,035 0,120 0,350 0,570 1,000 28,6 0,032 0,031 0,029 0,536 0,324
62 0,120 0,250 0,850 3,300 6,000 50,0 0,106 0,100 0,094 1,642 0,287
22 0,013 0,053 0,400 1,650 3,000 230,8 0,021 0,020 0,019 0,628 0,323
40 0,004 0,010 0,056 0,145 0,350 85,4 0,011 0,010 0,010 0,171 0,285
g 34 0,011 0,047 0,135 0,170 0,190 17,3 0,020 0,019 0,018 0,106 0,235
% 50 0,006 0,016 0,070 0,150 0,280 50,0 0,014 0,014 0,013 0,186 0,290
56 0,006 0,017 0,140 0,280 0,850 151,8 0,014 0,013 0,013 0,286 0,315
60 0,013 0,100 0,330 0,480 0,800 61,5 0,022 0,021 0,020 0,414 0,325
24 0,070 0,220 1,400 2,500 3,550 50,7 0,056 0,053 0,051 1,196 0,304
27 0,015 0,075 0,550 2,000 3,800 262,1 0,025 0,024 0,023 0,806 0,316
g 31 0,039 0,120 0,500 1,700 3,000 76,9 0,048 0,045 0,043 0,821 0,315
% 42 0,006 0,018 0,140 0,400 1,750 312,5 0,014 0,013 0,012 0,307 0,313
48 0,095 0,200 1,000 3,300 6,000 63,2 0,047 0,044 0,042 1,629 0,285
55 0,009 0,032 0,185 0,340 0,850 94,4 0,018 0,017 0,017 0,373 0,324
23 0,065 0,185 1,000 2,400 4,000 61,5 0,037 0,035 0,034 1,187 0,307
29 0,100 0,240 0,850 2,900 5,000 50,0 0,033 0,031 0,030 1,302 0,300
< 33 0,005 0,017 0,123 0,300 0,850 1574 0,014 0,013 0,012 0,268 0,312
a 39 0,035 0,180 0,850 2,200 3,800 108,6 0,030 0,028 0,027 1,050 0,308
§ o 48 0,009 0,044 0,170 0,270 0,400 44,4 0,018 0,017 0,017 0,263 0,310
< 58 0,009 0,063 0,370 0,900 2,000 2222 0,018 0,017 0,017 0,549 0,325
QE 63 0,035 0,100 0,370 1,250 3,200 91,4 0,029 0,028 0,027 0,795 0,317
19 | 0150 | 0340 | 2,700 | 4,000 | 5900 | 393 | 0077 | 0074 | 0,070 | 2,126 | 0,270
23 | 0,015 | 0075 | 0,370 | 1,400 | 3,000 | 2000 | 0029 | 0027 | 0,026 | 0,715 | 0,320
w | 32 | 0200 | 0,600 | 2800 | 4,000 | 5500 | 27,5 | 0114 | 0108 | 0102 | 2,356 | 0,265
a 36 0,019 0,110 0,320 0,600 2,600 136,8 0,027 0,026 0,025 0,658 0,321
w 47 0,120 0,280 1,300 3,000 4,900 40,8 0,103 0,097 0,092 1,611 0,285
53 0,017 0,630 0,450 1,350 2,900 170,6 0,028 0,027 0,025 0,691 0,320
57 0,020 0,700 0,330 0,820 2,000 100,0 0,046 0,044 0,041 0,593 0,322
18 | 0,023 | 0090 | 0430 | 1,000 | 2,600 | 1130 | 0030 | 0028 | 0,027 | 0654 | 0,322
23 | 0,050 | 0,90 | 0,850 | 2,000 | 3,400 | 680 | 0041 | 0089 | 0,037 | 1062 | 0,306
27 | 0,036 | 0,130 | 0,600 | 1,300 | 2,200 | 61,1 | 0033 | 008L | 0,029 | 0,724 | 0317
© [ 33 | 0013 | 0053 | 0240 | 0410 | 0850 | 654 | 0,023 | 0021 | 0,020 | 0,353 | 0324
% 40 0,004 0,017 0,048 0,063 0,100 23,3 0,011 0,010 0,010 0,056 0,150
50 0,021 0,140 0,550 1,100 2,000 95,2 0,030 0,028 0,027 0,687 0,321
59 0,012 0,070 0,400 0,730 1,500 125,0 0,020 0,019 0,018 0,479 0,325
61 0,018 0,090 0,370 0,620 1,150 63,9 0,026 0,025 0,024 0,448 0,325
© 22,6 0,14 0,52 2,8 49 7,0 50 0,185 0,174 0,164 0,823 0,315
gh 83315 0,35 1,3 51 7,0 9,5 27 0,115 0,110 0,105 0,494 0,325
@ 52,5 0,53 25 10,1 16 19 36 0,126 0,120 0,115 0,502 0,325
o 24 0,29 0,74 43 7,0 10 19 0,120 0,115 0,110 0,540 0,324
é 33 0,2 0,45 19 4,0 6,5 32,5 0,218 0,207 0,197 0,919 0,312
@ 50 0,2 0,43 1,8 3,7 57 28,5 0,305 0,291 0,277 1,528 0,290

U tablicama su u dva zadnja stupca prikazani iznosi efektivne veli¢ine zrna i odnosne

efektivne poroznosti kojima je verificiran slijed funkcije ne=f(Ding) na slici 3.7 uz pratece
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podatke o drugacijim postupcima izracuna srednjeg zrna, te drugih karakteristicnih podataka o

polozaju efektivnog promjera zrna.

Veli¢ina efektivnog srednjeg zrna, Ding, izvorno odgovara potpunom geometrijskom

osrednjenju veli¢ine sadrzanih zrna:

Ding = EXP{%Zmi In Di'g} (3.40)

gdje je M masa uzorka, m; masa pojedinih prosijeva, a njihova srednja veli¢ina D;j 4 odredena
prema jedn. 3.38. Dakle, ekvivalentna je jedn 3.10 i 3.12 uz razliku da se one odnose na
agregate gline, praha 1 pijeska, a jedn 3.40 na pojedine prosjeve istoga uzorka. Kasnije ¢e se
pokazati da je ovakav prosjek univerzalno valjan od glinovitih sadrzaja do $ljunaka, medutim

njegova vjerodostojnost ovisi 0 vjerodostojnosti uzorka.
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4 HIDRAULICKA VODLJIVOST IZRAZENA
GRANULOMETRIJSKIM PARAMETRIMA

Darcyjevi pokusi bili su prvenstveno usmjereni na eksperimentalno pronalazenje
egzaktnoga zakona prijenosa vode kroz kontinuum poroznoga medija kao §to to izrazava
Hagen Poisseuillov zakon za tok vode kroz cijevi ili jo§ stariji Fourierov zakon za prijenos
topline. Darcy pritom nije analizirao izravnu svezu propusnosti i granulometrijskog sastava
pijeska u uzorku, nego je pokazao da pri odnosu protoka i1 hidraulickog gradijenta svaki
uzorak karakterizira neki “koeficijent proporcionalnosti“ koji se danas zove Darcyjev

koeficijent ili hidraulicka vodljivost.

Prva dokumentirana provjera valjanosti Darcyjeva zakona uslijedila je tridesetak
godina kasnije istrazivanjima Alena Hazena pri kojima su se istraziva¢i jamacno sluzili
sli¢nim aparaturama, no Hazenova istrazivanja bila su usmjerena utvrdivanju izravne
povezanosti granulometrijskog sastava pjeScanih tvorevina i hidraulicke vodljivosti, trazeci
pritom parametre granulometrijskog sastava kojima bi se ta povezanost funkcionalno izrazila.
Nakon Hazena uslijedio je niz istrazivaca koji su kroz cijelo proslo stoljee istrazivali utjecaj
raznovrsnih svojstava vodonosnih tvorevina na hidraulicku vodljivost. U njihovim

istrazivanjima ima puno zajedni¢koga, no ipak ih mozemo podjeliti u dvije skupine.

. Jednu u kojoj su autori koji su u nacelu slijedili Alena Hazena u trazenju odnosa
izmedu nekog efektivnog zrna i hidraulicke vodljivosti 1
. Drugu u kojoj su autori koji su taj isti odnos trazili preko specifi¢ne povrSine ili

hidraulickog promjera.

U ovom poglavlju analizirani su i verificirani obrasci koji su izravno povezani s nekim
efektivnim zrnom izraZenim teZinskim postotkom. Verifikacijom nekih od takvih obrazaca
ostvarene su korekcije kojima se znaCajno povecava to€nost izracuna hidraulicke

vodljivosti.
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4.1 lzvorne postavke i rezultati primjene obrazaca

4.1.1 Hazenov model hidrauli¢ke vodljivosti

Prve sustavne eksperimente s rijeCnim pijescima i §ljuncima radi istrazivanja ucinka
veli¢ine zrna vodonosnog materijala na brzinu strujanja vode kroz porozni medij na aparatu
slicnom Darcyjevu proveo je americki znanstvenik Allen Hazen u razdoblju od 1880. do
1892. godine u Massachusettsu. Rezultate je objavio u nekoliko navrata (1892, 1893, 1901 i
1911) dodaju¢i nadopune prethodnim navodima 1 pojednostavljenje izraza.
Eksperimentiraju¢i s homogenim materijalima uocio je da se brzina mijenja s kvadratom
promjera zrna vodonosnih tvorevina, a pri razmatranju hidraulicke vodljivosti uvazio je, te
izrazio, i u¢inak temperature na viskoznost vode. Izvorni vodonosni materijal sadrzavao je
zrna mnogih veli¢ina, no Hazen je eksperimentirao sa sortiranim materijalima kod kojih je
zrno variralo od 0,1 do 3 mm. Utvrdio je da se moZe uzeti ,,efektivni promjer* zrna koje je

definirao na dva nac¢ina

1. efektivna veli¢ina (promjer zrna) je veliC¢ina zrna teorijskog tijela homogenog
materijala iste velicine zrna koja moze prenijeti vodu iste koli¢ine kao razmatrani
materijal i

2. efektivno zrno je zrno veli¢ine od koje prema mehani¢kim analizama ima 90%

materijala veega zrna, a vece je od veli¢ine zna 10% materijala.

Time je definirao efektivno zrno koje se kasnije oznacCavalo kao Dip, a sortiranost

vodonosnog materijala definirao je odnosom

Uy = — (4.1)
gdje Uy je koeficijent ujednacenosti zrna, Dgo je zrno od kojega ima 60%, a Dip 10% tezine
uzorka sitnijega zrna.

Takvu definiciju efektivnoga zrna i koeficijenta ujednacenosti zadrZali su gotovo svi

kasniji istraZivaci sve do danasnjih dana.

Hazenova formula hidraulicke vodljivosti glasi:
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K =C,,d’(0,70+0,03T) (m/dan) (4.2)

gdje K hidraulitka vodljivost u m/dan, Cy je konstanta (oko 1000 m™dan™), d efektivna
veli¢ina u mm, a T je temperatura u stupnjevima Celzija. Kada je temperatura vode 10°C tada

je (0,7+0,03t)=1, sto je jamacno bio slucaj za Massachusetts.

4 I 2
r'd -
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e \ /'/
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% \ / o
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5 ~— 3
& 1 — 05 <
0 0
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e Tk Hazen —@—p]0/uT ===]0C3Pas

Slika 4.1 Promjena viskoznosti vode u funkciji temperature i Hazenova aproksimacija

Za koeficijent Cy u svjetskoj literaturi ima razliitih veli¢ina S§to je dijelom
uzrokovano razlikama koriStenih jedinica, no moguce i Hazevovih navoda u radovima koji su
nadopunjavani novim iskustvima. U ranijim originalnim navodima brzina je u cm/s, a promjer
zrna u cm. Kashef (1987, p.87) prenosi navod ,,In Hazen's tests (Taylor, 1948), the constant
Cy varied from 81 to 117 (average 100), and some individual values were as low as 41 and as

high as 146 (tablica 4.1). U recentnoj literaturi prevladavaju vrijednosti:
. Ch ~ 100 ako se K izrazava u c/s, a d u cm,
. Ch ~0,01 ako se K izrazava u m/s, a d u mm
. Ch ~ 864 ako se K izrazava u m/dan, a d u mm, a

puna valjanost Hazenove formule uzima se za dobro sortirane pijeske Hazenova koeficijenta

ujednacenosti Uy<5.
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Tablica 4.1 Raspon vrijednosti Hazenova koeficijenta Cy prema Bowles (1984)

11 ¥
Ch (cm™s™) Sadrzaj uzoraka
40-80 Vrlo sitni dobro graduirani pijesak ili materijali sa zamjetnom prisutno$¢u sitnijih Cestica
80-120 Srednje krupni, slabo graduirani pijesak i Cisti te krupni, ali dobro graduiran pijesak
120-150 Vrlo krupni i vrlo slabo graduirani $ljunkoviti, Cisti pijesak
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Slika 4.2 Usporedni prikaz srednje hidrauli¢ke vodljivosti vodonosnika s vrijednostima izracuna hidrauli¢ke
vodljivosti uzoraka prema Hazenovoj jednadzbi (4.2) za temperaturu t=15°C uz prikaz ujednacenosti zrna u
uzorcima

4.1.2 Slichterov model hidraulicke vodljivosti

Zanimljiv trag svojih istraZivanja ostavio je Charles Sumner Slichter, koji je nakon
znamenite teorijske rasprave o gibanju podzemne vode (1899) proveo eksperimente
procjedivanja vode kroz pijesak i §ljunak koriste¢i velike aparature i §iroki spektar gradijenata
(J=0,32% do 20%) s teznjom da se pribliZi prirodnim uvjetima. Rezultate istraZivanja izrazio
je jednadzbom u kojoj koli¢ina protoka vode varira s kvadratom veli¢ine efektivnog zrna

poroznog medija, te s temperaturom vode i s poroznoséu. (Slichter, 1902, p 24):
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pd’s

q=0,2012
phF,

(4.3)

gdje g je koli¢ina vode u kubnim stopama po minuti; p gubitak tlaka vode u stopama, s
povrsina presjeka u kvadratnim stopama, h udaljenost kroz koju se voda giba u stopama, d je
srednja veliina sadrzanih zrna u milimetrima. Koeficijent C=0,2012 primjeren je pri
dinamickoj viskoznosti vode ©=0,01787g/cms koja odgovara pri temperaturi vode od 32°F
(0°C), a Fp je definiran kao konstanta koja ovisi o poroznosti (u izvornom ¢lanku oznacena
kao K) za koju Slichter daje tabli¢ni pregled iznosa za raspon poroznosti od 26% do 47%
(tablica 4.2, slika 4.4). Kada se jedn. 4.3 preuredi u funkciju hidraulicke vodljivosti 1 izrazi u
homogenom Sl sustavu dobije se odnos:

K =0,010422 £ (n)° D? (4.4)
7

gdje je C=0,0104 bezdimenzijska konstanta Slichterove metode, a f(n)’=1/F,. Promjer

efektivnog zrna De 0znacen je velikim slovom D kao i drugdje u ovoj raspravi.

Predlozenom metodom odredivanja hidraulicke vodljivosti koju on naziva
transmisijska konstanta, kao i prate¢om raspravom, Slichter uvodi pojmove triju funkcija koje
dominantno utjeCu na veli¢inu ovoga parametra: veliine zrna, poroznosti i temperature.
Svoju raspravu Slichter povezuje s Hazenovim istrazivanjima i isti¢e da je u¢inak poroznosti
(slika 4.4) na veli¢inu hidrauli¢ke vodljivosti jednako vazan kao i utjecaj temperature (slika
4.1) o kojoj ovisi veli¢ina viskoznosti. Uz ovaj znaCajni prinos njegovog tumacenja
transmisijskih obiljezja porozne sredine ostale su i kontroverze izazvane nejasno¢ama u

definiciji funkcije poroznosti i veli€ine referentnog promjera zrna u jedn. (4.3), odnosno (4.4).

Dominantno je pitanje referentne veli¢ine zrna. Pozornim proucavanjem Slichterovih
(1902, 1905) navoda stjeCe se dojam da su tu nedoumicu prvenstveno izazvali kasniji
korisnici primjenjujuéi D1g za efektivno zrno. Naime, Slichter u raspravi o granulometrijskom
sastavu isti¢e: “.... It therefore become necessary to determine the extend to which grains of
various size are present in any sample and to be able to express the results in convenient
way....... In order to compare one soil with another as to its capacity to transmit water, it is
necessary to have some way of arriving at mean or average-sized grain wich it is appropriate

to associate with each sample“(Slichter, 1902, p.22). To isto potvrduje 3 godine kasnije:,,The

73



effective size of a sample of sand is such a number that if all grains were of that diameter the

sand would have the same transmission capacity that it actually has. It is therefore, the true

mean or average size of sand grain in that sample* (Slichter, 1905. p.14). Ovim se eksplicitno

izrazava njegovo znacenje, pa je kasnija prezentacija Slichterove formule s promjerom Do U

stvari promjena originala.

Na takav nacin Slichter promatra i Hazenovo efektivno zrno Djg, posvecujuéi
njegovim rjesenjima u svojem ¢lanku dosta prostora uz izrazeno uvazavanje. Naglasava da je
smisao Hazenovoga efektivnog zrna za tok kroz srednje 1 sitne jednoli¢ne pijeske takav da u
njima 10% manjih zrna ima isti utjecaj na koli¢inu protoka vode kao 90% vecih zrna. Prema
tome Slichter, uz uvazavanje Hazenovoga rjeSenja za jednoli¢ne pijeske, naglasava osrednjeni
ucinak pa 1 veli€inu zrna, jer, kako to i sam spominje, uobicajene vodonosne talozine obic¢no
nisu jednolicne. Na koncu postoji i jedan egzaktan podatak da je veli¢ina efektivnog zrna
Picnic Point Sljunaka koje je Slichter koristio u eksperimentima iznosila 0,93 mm S§to je

odgovaralo prolazu 25,6% tezine ukupnoga uzorka (Slichter, 1905, p. 29, 30).

Time je prica o efektivnom zrnu trebala biti okonfana kada bi se K promatrao
funkcionalno. No izgleda da je kasnije povr$no prihvacanje efektivnoga zrna Dip Vvjerojatno
nastalo iz viSe razloga. Jedan je nesumnjivo prikladnost takve veli¢ine zrna u analizama
kapilarnosti (primjerice Attebergova formula kapilarnoga dizanja) pa se prihvacao
univerzalnim, a drugi je jednostavnost izraCunavanja, Sto je dugo bilo vazan inZenjerski

¢imbenik.
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Slika 4.3 Usporedni prikaz izra¢una K iz podataka granulometrijske krivulje uzoraka pijeska iz triju buSotina na
pokusnim poljima Oznake: f(n)°Slichterova funkcija poroznosti, D10 Hazenovo efektivno zrno, Aritmeticki
zbroj udjela aritmeticke Daa, geometrijske Dag i harmonijske Dah sredine promjera zrna u pojedinim
prosjevima

Ucinak izbora veli¢ine zrna na izracun hidraulicke vodljivosti pomocu originalne
Slichterove jednadzbe (4.3 1 4.4) za vodonosnike pokusnih polja u Donjem Miholjcu, Belom

Manastiru i Cepinu graficki je prezentiran na slici 4.3, a numeri¢ki u tablici 4.3.

Dvije su pojave graficki jasno izraZzene. Prvo, da koriStenje Dig kao funkcije veli¢ine
zrna donosi znacajno i sustavno podcjenjivanje testirane veli¢ine hidraulicke vodljivosti
vodonosnika (Kegs) 1 to ¢ak i onda kada se to odnosi na vrlo jednolicne pijeske s
U=Dgo/D1¢~2. Drugo, da je ta pogrjeska priblizno dvostruko manja ako se primjenjuje srednja

veli€ina zrna S$to je u skladu s izvornim Slichterovim navodima.

Primjena efektivnog zrna Do u Slichterovoj formuli zadnjih godina narodito je
raSirena (Carlson, 2007; Cheng & Chen, 2007; Odong, 2008) uz citiranje radova Vukovica i
Sore (1991, 1992) u koji navode Slichterovu jednadZbu u obliku:

K=2001f(n)d2 (4.5)
Y7

gdje f(n)=n>*". U objavljenim radovima je zapaZeno zna¢ajno podcjenjivanje hidraulicke

vodljivosti, no uzrok tome nije razmatran.
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Poboljsanje rezultata uz primjenu efektivnog zrna Dig moguca je jedino promjenom
funkcije poroznosti u jedn. 4.4 u oblik:
3

n

K =70,0104 _d? (4.6)

H 1-n)

Sto rezultira iznosima koji se ne razlikuju bitno od prosje¢ne hidraulicke vodljivosti (slika 4.5,

tablica 4.2) za poroznosti manje od 35%.
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Slika 4.4 U¢inak predloZene korekcije funkcije poroznosti u Slihterovoj jednadzbi za slucaj koristenja efektivnog
zrna Dyg na primjeru pokusnih polja Donji Miholjac, Livade i Cepin

Podcjenjivanje hidraulicke vodljivosti u originalnoj aplikaciji Slichterove jednadzbe
nisu bile prevelike, pa se u kasnijim istrazivanjima to moglo tumaciti minimalnim protocima
(Lee, 1904). Medutim, kako su bile sustavne, prevladavale su ocjene netocnosti Slichterove
jednadzbe §to u svojoj knjizi javno iznosi Cyrus Fisher Tolman istiCu¢i da postignuti rezultati
nisu u suglasju s rezultatima koriStenja Darcyjeva zakona i koeficijentom propusnosti
odredenoga eksperimentalno, uz komentar:, Slichters equations apply only to types of
materials he studied and not of general application to nonuniform materials“ (Tolman, 1937,

p. 204, 205) 1 naglasava da je Hazenova formula odrZava preko vecega raspona hidroloskih

uvjeta.
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Stvarna kontroverzija povezana s funkcijom poroznosti koju Slichter ne izrazava
matematicki niti opisuje njenu ovisnost o bilo kojim parametrima osim $to navodi da ovisi o
poroznosti i predstavlja je tablicom u kojoj su recipro¢ne vrijednosti funkcije tipografskom
pogrjeskom upisane 10 puta umanjene. Korektne iznose (tablica 4.2) objavio je Willis T. Lee

(1904) citiraju¢i taj dio Slichterova ¢lanka.

1
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S 001 o =
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n¥(1-n) = = =n¥Y(l-n)? n¥(l-n)’

Slika 4.5 Slijed iznosa Slichterove funkcije poroznosti (f(n)=1/F,) i alternativnih funkcija

Tablica 4.2 Poroznost i Slihterova funkcija poroznosti (prema Lee, 1904

n f(n) n f(n) n f(n) n f(n) n f(n) n f(n) n f(n)

0,26 | 0,01187 | 0.29 | 0,01694 | 0,32 | 0,02356 | 0,35 | 0,03163 | 0,38 | 0,04154 | 0,41 | 0,05339 | 0,44 | 0,06776

0,27 | 0,01350 | 0,30 | 0,01905 | 0,33 | 0,02601 | 0,36 | 0,03473 | 0,39 | 0,04524 | 0,42 | 0,05789 | 0,45 | 0,07295

0,28 | 0,01517 | 0,31 | 0,02122 | 0,34 | 0,02878 | 0,37 | 0,03808 | 0,40 | 0,04922 | 0,43 | 0,06267 | 0,46 | 0,07838

0,47 | 0,08455

Naglasavajuci vaznost ukljucivanja funkcije poroznosti pri odredivanju ,koeficijenta
transmisije* podzemne vode kroz porozni medij Slichter ne razmatra fizikalne pojave preko
kojih se manifestira uéinak poroznosti, kako su to kasnije, analizom Hagen-Poiseullova
gibanja, iznijeli Blake (1922), Kozeny (1927) i Fair and Hatc (1933). U takvim okolnostima
se funkcija poroznosti moze identificirati samo metodom pokusaja. Takvim pristupom
Vukovi¢ i Soro (1991, 1992) pronalaze da funkcija f{n)=n*?*" dobro slijedi vrijednosti
Slihterove funkcije, pa se u recentnoj literaturi (Carlson, 2007; Cheng and Chen, 2007; Odong
2008) koristi takva funkcija. U ovom slu¢aju iskusane su i funkcije poroznosti u oblicima
kakvi se koriste u konverziji geometrijskih obiljezja porozne sredine, pa je otkriveno da

funkcija
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n3
f n 0 ~ zr.13,287 4.7
O =50 @)

dobro slijedi sve vrijednosti Slichterove funkcije (slika 4.3) i da pri n<0,30 odstupanje iznosi

<1%, a pri n=0,40 oko 8%. Medutim, znacajnija je okolnost da njoj paralelna funkcija

n3

(1-n)

f(n)=

(4.8)

izvrsno zamjenjuje Slichterovu funkciju poroznosti jer se njenom primjenom ostvaruju
rezultati hidraulicke vodljivosti koja u prosjeku odstupaju od testiranih rezultata manje od

10%. Prema tome korigirana Slihterova jednadzba u dimenzijski homogenom obliku:

3
K =0,010428 42 (4.9)
p (1)

prikladna je za vrlo precizan izracun hidraulicke vodljivosti na temelju granulometrijskog
sastava uzoraka. Nakon uklju¢ivanja svojstava tekucine yu=7,50*%10-6 (pri temperaturi od

10°C) u konstantu C dobije se oblik:

n’ n’ n®
d2(mis)=738 d?(cm/s) =6740
(1-n) (1-n) (1-n)

K =0,078 d? (m/dan) (4.10)

izrazavajuéi pri tome srednji promjer zrna de U mm.
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Slika 4.6 Graficka predodzba ucinka provedenih korekcija Slichterove funkcije poroznosti

U zakljucku analize o primjeni Slichterove metode valja istaknuti da ona donosi dvije

vazne novosti u promatranju uéinka granulometrijskog sastava na hidraulicku vodljivost.

Jedna je osrednjenje veli¢ine sadrzanih zrna u uzorku ¢ime se implicite otklanja strogi uvjet

jednoli¢nosti zrna 1 Siri valjanost metode za izraCun hidraulicke vodljivosti na temelju

granulometrijskog sastava. Drugi je uvodenje funkcije poroznosti, koja nazalost nije bila

teorijski razradena ali je vjerojatno potakla razmiSljanja o kasnijoj teorijskoj razradbi funkcije

poroznosti koja se iskristalizirala u Kozeny-Carmanovoj jednadzbi.
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Tablica 4.3 Razlike izmedu hidrauli¢ki identificirane srednje hidrauli¢ke vodljivosti vodonosnika i njene veli¢ine
za pojedine uzorke pijeska izracunane po pojedinim obrascima Slichter. D,, predstavlja aritmeti¢ki zbroj udjela
aritmetickih sredina veli¢ine zrna pojedinih prosijeva. Isto vrijedi za Dag I Dan; Opaska: Zutom bojom oznacena je

metoda s najmanjom pogrjeskom

o | FUnkeid g e n%/2(1-n) ~ n>% n%(1-n) N
S poroznosti g _Eg =
) Efektivno g§ =S
% Srednja veli¢ina zrna S RE
3 zrmo Dio ES§
€ |  Dubina D D D D D D, |¥T %=
aa ag ah aa ag ah
_ 20,1 -12 -81 -46 -52 -59 10 -2 -15
'g 21,3 1 -78 -47 -50 -52 8 4 -1
g 23,8 21 -73 -42 -44 -46 19 15 11
@ 30,1 36 70 | 41 -42 -43 21 19 17 22
g 32,7 14 -75 -36 -38 -41 32 27 22
- Prosjek 12 -75 -42 -45 -48 18 12 7
72,2 -46 -88 -69 71 -72 -37 -40 -42
74,7 -8 -80 -57 -59 -60 -12 -16 -19
76,2 21 -83 -38 -42 -45 28 20 13
77,2 -67 -93 71 -73 74 -41 -45 -48
79,2 -57 -91 -44 -47 -49 15 10 5
81,7 -67 -93 -66 -67 -68 -30 -33 -35
84,2 72 -94 -78 -79 -80 -55 -58 -60
87,7 -38 -86 -58 -59 -61 -13 -17 21
%’ 86,2 -63 -92 -61 -62 -64 -20 -23 -25
'05’ 90,2 -82 -96 -89 -90 -90 -78 -79 -80
7 92,7 -67 -93 -81 -81 -82 -61 -62 -63 12
r 95,7 -31 -85 -57 -59 -62 -11 17 -22
§ 96,7 -29 -85 -63 -65 -66 -24 -27 -31
100,2 -38 -86 -64 -65 -67 -25 -29 -32
103,2 -38 -86 -56 -58 -60 -10 -14 -18
106,2 48 -69 -6 -20 -33 95 66 37
110,2 -13 -82 -33 -41 -48 38 22 8
112,2 -86 -97 77 -79 -80 -54 -57 -60
115,2 64 -68 40 18 -3 194 146 102
122,2 -57 -90 -69 71 72 -38 -40 -43
Prosjek -38 -87 -55 -58 -62 -7 -14 -22
58 -15 -83 -47 -50 -53 10 4 &
64 -1 -79 -56 -59 -61 -10 -14 -19
g 65,5 29 74 -47 -50 -53 9 4 -2
S 67,5 29 74 -44 -47 -49 17 11 5
S 70,5 45 -70 -29 -33 -36 48 40 32 24
£ 73 29 74 -41 -44 -47 22 16 10
[a 78 -1 -80 -48 -50 -53 9 4 -2
82,2 -1 -80 -48 -51 -54 7 1 -4
88,8 -15 -83 -50 -53 -55 4 -1 -6
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| Prosjek 11 17 | -46 -49 -51 13 7 1

Prosjek -5 -80 -48 -51 -54 8 2 -5

Ovom prigodom provedena je analiza uklju¢ivanja raznih oblika funkcije poroznosti
(slika 3.7, 4.5) koje se koriste pri preobrazbi geometrijskih svojstava poroznoga medija i
predlozeno rjesenje (jedn. 4.9 i 4.10) kojim se otklanja sustavno podcjenjivanje hidraulicke

vodljivosti izraunane prema originalnoj Slichterovoj jednadzbi.
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Slika 4.7 Usporedni prikaz srednje hidraulicke vodljivosti vodonosnika s vrijednostima izrauna prema
korigiranoj Slichterovoj jednadzbi (4.10) uz prikaz sortiranosti zrna u uzorcima s analiziranih pokusnih polja

Valjanost pojedinih jednadzbi kontrolirana je prosjecnom hidrauliCkom vodljivosti
vodonosnika identificiranom na svim pokusnim poljima na temelju podataka pokusnog
crpljenja pomocu vise metoda. Nasuprot tako hidraulicki odredene osrednjene vrijednosti,
iznosi hidrauli¢ke vodljivosti izracunane prema jedn. 4.5, 4.6 i 4.10 odnose se na dubinu s
koje je analizirani uzorak (slike 4.3, 4.4, 4.6 1 4.7). Ekvivalentna vrijednost hidraulicke
vodljivosti vodonosnika nije analizirana jer se ne raspolaze s pouzdanim podacima za koji
interval vodonosnika su reprezentativni pojedini uzorci. Unato¢ tome razlike su vrlo

jednoznacne jer su hidraulicke vrijednosti odredene ranije koriStenim obrascima (jedn. 4.5)
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zna¢ajno manje od testirane vrijednosti, dok iznos hidraulicke vodljivosti izraCunane jedn.
4.6 1 4.10 koleba oko srednje vrijednosti. Moze se dakle zakljuciti da se novim obrascem
predstavljenim jedn 4.10 mogu dobiti vrijednosti relevantne za istrazivanje distribucije
propusnosti vodonosnih slojeva u planu, a i po vertikali. U takvim uvjetima ovakvi rezultati
postaju relevantni ¢ak i u procesima projektiranja, naravno uz uvjet kvalitetnog busenja i
jezgrovanja. Pritom je posebice vazno detaljno kartiranje jezgre, primjereno uzorkovanje i

kvalitetne granulometrijske analize.

Na slici 4.7 prikazani su odvojeno rezultati izratunane hidraulicke vodljivosti za 4
crpilista. Livade kraj B. Manastira, Donji Miholjac, Cepin i Ravnik kraj Popovace. Za prva tri
su 1 odstupanja od srednje hidraulicki odredene vrijednosti prikazane u postotcima u tablici
4.3. koji potvrduju prikladnost koriStenja ovakvoga oblika Slichterove formule (jedn. 4.10) u
koju je ukljuéena primjerena funkcija poroznosti (jedn. 4.8). Dobri rezultati ostvaruju se uz
sve tri vrste srednje vrijednosti promjera zrna u prosijevu, a najstabilnije rezultate donosila je

harmonijska sredina (tablica 4.3).

Poseban slu¢aj zapazen je u slucCaju crpiliSta Ravnik kraj Popovace (slika 4.7) na
kojem prikupljani uzorci sitnozrnih pijesaka sa submilimetarskim proslojcima praha imali
granulometrijski sastav kakav nije reprezentativan za transmisijski dio vodonosne sredine. O

tome je dodatna rasprava u poglavlju 4.2.

4.1.3 Terzaghijev model hidrauli¢ke vodljivosti

Karl Terzaghi (1925) je razvio slijede¢u formulu za hidraulicku vodljivost pijeska:

2
K=C, ﬂ[g‘o’ﬂ d2 (4.11)
Hy 1-n

gdje Cr=800-600 u cms™, dy je efektivna veli¢ina zrna u cm, n poroznost, o koeficijent
viskoznosti pri 10°C, s viskoznost pri temperaturi t°C. Osnovna pretpostavka u toj
jednadzbi je da u Supljim kanalima najSiri dio kanala je najmanje pet puta ve¢i od promjera
najuzega dijela. Gubitak razine u najuZim mogao bi biti 25 puta veéi nego u najSirim

dijelovima kanala.
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U kasnijoj literaturi se za efektivno zrno uzima Dig. Vukovi¢ i Soro (1991) iznose da

se u literaturi navode slijedece vrijednosti Terzaghijeva koeficijenta Cr:
« kopneni eolski pijesak 800,
« morski pijesak 750-663,
« Cisti rijecni pijesak 696-460,
. rije¢ni muljeviti pijesak 203,

a za vodonosnike preporucaju raspon 400-500.

Osnovno obiljezje Terzaghijeve jednadzbe je snazno isticanje funkcije poroznosti pri
izracunu hidraulicke vodljivosti $to je jamacno povezano s analizama primjenom Hagen-
Poiseuillova zakona. Numericki hod njegove funkcije poroznosti za raspon poroznosti od 15

do 45 prikazan je slikom 3.8. U nasoj hidrogeoloskoj praksi ova metoda nije raSirena.

Ponovna pojava primjene Terzaghijeve metode moZe se povezati s porastom interesa
za proucCavanje prostorne distribucije propusnosti vodonosnih slojeva u svjetskoj literaturi
zadnjih dvadesetak godina. U objavljenim radovima se gotovo redovito citira rad Milana
Vukovic¢a 1 Andelka Sore objavljenog u USA 1992. godine §to je vjerojatno u velikoj mjeri
povezano s nedostatkom primjerenih rasprava i knjiga o odnosu granulometrijskog sastava i
hidraulicke vodljivosti. Porast interesa za prostornu distribuciju propusnosti posebno je
povezan u razmatranjima prijenosa onecis¢ivala kroz porozni medij. Tako Ayers et al. (1998)
u sklopu istrazivanja ponaSanja nitrata u podzemnoj vodi hidraulicku vodljivost istrazuju na
temelju granulometrijskog sastava ukljucuju¢i Terzaghijevu metodu citiraju¢i Vukovi¢ &
Soro (1992) kao izvor formulacija, Slijedom toga Cheng & Chen (2007), te Odong, (2008)
koriste¢i Terzaghijevu metodu prosljeduju komentar da je ona najprimjerenija za krupni

pijesak.

Ovi, kao i drugi citati Terzaghijeve formule, primjerice Carlson, 2007, uzimaju Dig

kao efektivno zrno i citiraju oblik:.

2
o n—O,lB} )
K=C, 2| —="|d 4.12
T,Ut|:?{/m 10 ( )

Takvo rjeSenje Terzaghijeve jednadZbe u ovoj studiji dovodilo je do jasno izraZenog

podcjenjivanja hidraulicke vodljivosti kako u odnosu na srednju hidraulicku vodljivost
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vodonosnika identificiranom na temelju podataka pokusnoga crpljenja (sl. 4.8), tako i na

vrijednosti odredene Hazenovim obrascem (sl. 4.9).
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Slika 4.8 Graficka ilustracija razlike srednje hidraulicke vodljivosti vodonosnika i rezultata izrauna prema
publiciranim obrascima Terzaghijeve metode (jedn 4.12) za granice raspona koeficijenta C=400 cm™s™(hrapavo
zrmo) i 800 cm™s?(glatko zrno)
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Slika 4.9 Graficka usporedba rezultata izracuna K iz granulometrijskih krivulja uzoraka pijeska iz triju busotina
u D Miholjcu, B, Manastiru i Cepinu prema formuli Hazena i varijantnim jednadzbama Terzaghijeve metode
(jedn. 4.10i 4.12)

Promatraju¢i podcijenjenost hidraulicke vodljivosti pojedinih uzoraka pijeska unutar

vodonosnika u tablici 4.4 vidimo da se ona kreée od -33% do -95% u odnosu na
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eksperimentalno odredenu hidrauli¢ku vodljivost, a srednja vrijednost je za pojedina pokusna
polja podcijenjena od -50% do -84%. To neprijeporno ukazuje na sustavnu pogrjesku

ovakvoga izrazavanja Terzagijeve metode.

Istrazivanje poboljSanja temeljeno je na originalnoj formulaciji Terzaghijeve
jednadzbe (Terzaghi, 1925) koju vjerno prenosi Tolman (1937) do te mjere da naglasava kako
je K u formuli 4.9 ima razlicite jedinice od Meinzerovog koeficijenta propusnosti P. Tadasnje
razli¢ito izrazavanje hidraulicke vodljivosti moze se povezati s Terzaghijevim neposrednim
iskustvom iz ,,Forchheimerove, becke skole s metrickim sustavom* u kojoj su istraZivanja
bila na tragu uvodenja specificne povrSine u formulacije toka kroz porozni medij. Na tom
tragu je autorovo naglasavanje pretpostavke da su najsiri dijelovi Supljih kanala najmanje pet
puta veéi od najuzih dijelova, kako to prenosi Tolman. I kona¢no, oblik funkcije poroznosti u
Terzaghijevoj jednadzbi upozorava da se radi o obrascu analiziranom u skladu s Hagen-
Poiseuillovim zakonom i rezultatima eksperimenata. Takav pristup vodi nekom osrednjenom
reprezentativnom zrnu, dy kako je oznaCen u jedn. 4.11, §to se s puno razloga moze
funkcionalno povezati s nekim srednjim efektivnim promjerom poroznoga medija. Ovdje su u
tom smislu analizirani primjeri sa ,,srednjim zrnom* koji je raCunan na tri nacina, preko
aritmeticke sredine Dj,a (jedn. 3.37), geometrijske sredine Dig (jedn. 3.38) i harmonijske
sredine Dip (jedn. 3.39) pojedinih prosijeva, i njihovom aritmetickom sredinom u uzorku
(tablica 3.10 i 3.11):

DM==1GUZ?%% (4.13)

pa hidraulicka vodljivost izraZzena u m/s prema Terzaghijevoj jedn. 4.11 poprima oblik:

K = C.un

[ﬂ 0,13
[t

]D - 0,08|57==

= 13]9 (4.14)

Y1l-n

uzimajuéi pri tome C, =8 m™s™ i za temperaturu podzemne vode od 10°C, pa je po/ur=1, te

uvrstavajuéi za Dan Srednju vrijednost promjera zrna u mm prema jedn. 4.13.
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Tablica 4.4 Razlike izmedu hidrauli¢ki identificirane srednje hidrauli¢ke vodljivosti vodonosnika i njene veli¢ine

za pojedine uzorke pijeska izraCunane po pojedinim obrascima Terzaghia

lfJ.Z efekt_ivno zrno Dy te ekstremne Uz srednju aritmeti¢ku Da, geometrijsku Dg i harmonijsku | o,
vrijednosti koeficijenta Cy navedene u > ~ 11 v
. R recentnoj literaturi Dh vrijednost veli¢ine zrna uzorka za Cy=800 cm™s %
o ; Cr=400 cm’s™* Cr=800 cmis™ Daa Dag Dah = :x_f
o a lznos razlike i Izn_os i Iznf)s i Izngs i Izn_os i % =
% “8_’. razlike 08_’. razlike % razlike % razlike 2_" ;
& % & % & % & % &
20,1 =77 -60 10 -2 -15
< = 213 74 -55 8 4 -1
_:% % 23,8 -69 -71 -45 -50 19 18 15 13 11 7 22
== 301 -65 -39 22 19 17
32,7 -71 -49 32 27 22
72,2 -86 -75 -37 -40 -43
74,7 -76 -58 -12 -15 -19
76,2 -80 -65 28 21 13
77,2 -91 -85 -41 -45 -48
79,2 -89 -81 16 10 5
81,7 91 -85 -30 -33 -36
84,2 -93 -87 -55 -58 -60
87,7 -84 -72 -13 -17 -21
86,2 -90 -83 -20 -22 -25
.8 90,2 -95 91 -79 -79 -80
& -84 -73 -7 -14 -22 12
O 92,7 91 -85 -61 -62 -63
95,7 -82 -69 -11 -16 -21
96,7 -82 -69 -23 -27 -30
100,2 -84 -72 -25 -29 -32
103,2 -84 -72 -9 -14 -18
106,2 -63 -35 96 67 38
110,2 -78 -62 38 23 8
112,2 -96 -93 -54 -57 -60
115,2 -62 -33 195 148 103
122,2 -89 -80 -38 -41 -43
58 -79 -64 11 4 -2
64 -75 -57 -9 -14 -19
) 65,5 -69 -45 10 4 -1
E 67,5 -69 -45 17 12 6
s 70,5 -65 -73 -38 53 49 14 41 8 33 2 24
g 73 -69 -45 23 16 10
o 78 -76 -58 10 4 -1
82,2 -76 -58 8 2 -3
88,8 -79 -64 -1 -6
PROSJEK =77 -59 6 0 -6
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Slika 4.10 Graficka usporedba rezultata izratuna K iz granulometrijskih krivulja uzoraka pijeska iz triju busotina
u D Miholjcu, B, Manastiru i Cepinu za pojedine oblike izracuna srednjeg zrna uzoraka

Prikladnost pojedinih nacina izracuna srednje vrijednosti takoder je kontrolirana
prosjecnom hidraulickom vodljivosti vodonosnika identificiranom na temelju podataka
pokusnog crpljenja (slika 4.10, tablica 4.4). Najbolji su rezultati izratuna pomocu
geometrijske i harmonijske sredine. Odstupanje srednjih vrijednosti izracunanih ovakvim
postupkom u odnosu na hidrauli¢ki identificiranu hidraulicku vodljivost nalazi se u rasponu
od -22% do +18%, a srednja vrijednost za sva tri pokusna polja je u rasponu od -6% do +6%
(tablica 4.4) ¢ime se priblizilo granici to¢nosti identifikacije prema podacima pokusnoga
crpljenje, a zadrzana je prednost izrazena uvidom na raspored propusnosti unutar

vodonosnika.
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Slika 4.11 Usporedni prikaz srednje hidraulicke vodljivosti vodonosnika s vrijednostima izrauna prema novoj
Terzaghijevoj jednadzbi (4.14) uz ilustraciju sortiranosti zrna u uzorku

Graficki prikaz pojedinih pokusnih polja prikazan je na slici 4.11. Zanimljiv je
podatak da pokusna polja Beli Manastir i Donji Miholjac imaju vrlo dobru podudarnost
hidraulicke vodljivosti po cijelom profilu vodonosnika izgradenog od pretezito srednjozrnoga
pijeska. Za njih se moze re¢i da Terzaghijeva metoda primjenom prosjecnoga promjera zrna
daje projektantski prihvatljivu to¢nost izraCuna propusnosti po cijelom profilu vodonosnika.
Kod pokusnog polja Cepin izra¢unata je dobra vrijednost srednje hidraulicke vodljivosti
(tablica 4.4), medutim, snazno je izraZzeno rasipanje podataka oko srednje vrijednosti (slika
4.11). Konacno za pokusno polje Ravnik karakteristicna je snazna divergencija sortiranosti
zrna i veli¢ine hidraulicke vodljivosti (slika 4.11) Sto je najlakSe objasniti pojavama tankih
proslojaka praha u uzorcima sitnozrnog pijeska ovoga vodonosnika. Pojave karakteristi¢ne za

pokusno polje Cepin i Ravnik detaljnije ¢e se raspraviti kasnije.

Uz sve probleme postignute su vrlo vjerne predodzbe rasporeda propusnosti, tako da
se 1 u ovom sluaju moze zakljuciti da se korektnim obrascem Terzaghijeve formule
predstavljene jedn 4.14 dobivaju vrijednosti relevantne za istrazivanje distribucije propusnosti

vodonosnih slojeva u planu, a i po vertikali. U takvim uvjetima se ovakvi rezultati postaju
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relevantni ¢ak i u procesima projektiranja, naravno uz uvjet kvalitetnog busenja 1 jezgrovanja.
Pritom je posebice vazno pozorno Kkartiranje jezgre, primjereno uzorkovanje, i kvalitetne

granulometrijske analize.

4.1.4 Ostale metode efektivnog polumjera

Tesko je prebrojiv broj obrazaca odredivanja propusnosti i hidraulicke vodljivosti na
temelju granulometrijskog sastava. Od onih koji su izravno povezani s granulometrijskim
sastavom ovdje su prikazane dvije. To su metoda USBR koja se uz Hazenovu metodu kod nas
najviSe koristi, te Beyerova metoda koja ukljuCuje ucinak koeficijenta sortiranosti U,

prosirujuci time primjenu Hazenove metode.

4.1.4.1 Metoda USBR-a

Za formulu razvijenu u U.S. Bureau of Reclamation (USBR) u literaturi se ne
navode autori. Vukovi¢ i Soro (1991) navode da su to Justin, Hinds i1 Kriiger, no ne navode
detalje o literaturnom izvoru. Korektan oblik literaturnoga izvora (Justin et al. 1944) navodi
Brki¢ (1999).

Valja naglasiti da je ova jednadzba izrazito eksperimentalnog tipa S§to je vjerojatno

razlog da je dimenzijski neuskladena. Predstavljena je odnosom:
K =C DZ®=0,0036 D;’(m/s) (4.15)

jej 20 , tj. veli¢ina zrna od kojega ima o tezine uzorka s manjim zrnom, $to
dje je zrno Dy u mm, tj. vel d kojeg 20% t k Y t

je posebnost ove metode. Preporuca se primjena za srednjozrne jednoli¢ne pijeske Un<5.
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Slika 4.12 Usporedni prikaz srednje hidraulicke vodljivosti vodonosnika s vrijednostima izra¢una prema USBR
metodi (jedn. 4.15) uz ilustraciju sortiranosti zrna u uzorcima

Vukovi¢ 1 Soro (1991) pokuSavaju dimenzijski homogenizirati jednadzbu razdvajajuci

funkeiju veli¢ine zrna D**=D?*D%?, i ukljucujuéi ovaj zadnji dio u koeficijent pa se dobije:

K =22487*10* DYDZ

(4.16)
Y7,
dakle isto, pa fizikalna nehomogenost ostaje nepromijenjena:
[ Y (R (R o @)

Ovakve okolnosti mogu se tumacditi eksperimentalno-statistickim postupkom, pri
kojemu korelacijski koeficijenti mogu donijeti relacije koje nisu fizikalno korektne, no koje
mogu dobro odgovarati za analizirani skup, ali za neki drugaciji skup ta relacija ne mora biti
korektna. U ovim slu€ajevima pokazala se sustavna podcijenjenost hidraulicke vodljivosti

uzoraka odredene USBR metodom jer je redovito manja, u slucajevima crpiliSta Livade i
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Donji Miholjac oko 2 do 5 puta, od veli¢ine identificirane testiranjem vodonosnika (slika
4.12).

4.1.4.2 Beyerova metoda

Njemacki istrazivac W. Beyer (1964, 1966) predlozio je empirijsku formulu izracuna
hidraulicke vodljivosti u kojoj je ukljucen utjecaj sortiranosti tvorevina preko Hazenova
koeficijenta ujednacenosti Uy=Dgo/D1o U obliku:

500
K =0,0045 dlg log U_ (m/s) (4.18)

H

gdje je dip Hazenovo efektivno zrno u mm, a C = 0,0045 m™s™ koeficijent. Beyerovu formulu
moze se promatrati 1 kao korekciju Hazenove formule kojom se proSiruje njena valjanost
uvodenjem funkcije sortiranosti. Preporuca se ogranienje primjene za promjer zrna
0,06mm>d;p<0,6mm i Uy<20. Kada je Uy=3 tada je Beyerova formula (4.18) identi¢na
Hazenovoj formuli (4.2) pri temperaturi od 10°C, a ukupni raspon za 1<Uy<20 je neSto uzi

od raspona vrijednosti Hazenova koeficijenta Cy u tablici 4.1 (prema Bowlesu 1984).

U slu¢aju vodonosnika u kojima je temperatura oko 15°C, kao $to je to slucaj ovdje

promatranih pokusnih polja, koeficijent C=0,0052.

Zadnjih desetak godina ucestalo se koristi Beyerova metoda, a Koch et al. (2011)
posebno naglasavaju njenu pouzdanost u procjeni hidraulicke vodljivosti. Ovdje su se takoder
pokazale dobre procjene Beyerovom metodom za niske vrijednosti koeficijenta sortiranosti.
Medutim pri viSim koeficijentima sortiranosti, pa ¢ak i onima koji ne prelaze gornju granicu

ove metode, nastaje veliko podcjenjivanje o ¢emu ¢e se detaljnije raspraviti u nastavku.
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Slika 4.13 Usporedni prikaz srednje hidraulicke vodljivosti vodonosnika s vrijednostima
izraCuna prema novoj Beyerovoj metodi (jedn. 4.18) uz prikaz ujednacenosti zrna u uzorcima

4.2 Verifikacija obrazaca za uzorke iz dubokih vodonosnika

Sazetak rezultata postupka verifikacije pojedinih obrazaca za izracun hidraulicke

vodljivosti ilustriran je slikama 4.14, 4.15, 4.16 1 4.17, a pogrjeske, odnosno odstupanje

izracunanih iznosa od srednje vrijednosti hidraulicke vodljivosti vodonosnika identificiranog

hidrauli¢kim testom, prikazane su za sve uzorke u tablicama 4.5 i 4.6. Grupirani su prema

sortiranosti 1 pretezitoj veli€ini zrna, te kakvo¢i analiziranih uzoraka.
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Slika 4.14 Rezultati izrauna hidrauli¢ke vodljivosti analiziranih uzoraka jednoli¢nog srednjozrnog pijeska iz
buSotine DM-1 na pokusnom polju u Donjem Miholjcu
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Slika 4.15 Rezultati izraéuna hidrauli¢ke vodljivosti analiziranih uzoraka jednoli¢nog srednjozrnog pijeska iz
busotine P-1 na pokusnom polju Livade kraj B. Manastira
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Slika 4.16 Rezultati izrauna hidrauli¢ke vodljivosti analiziranih uzoraka jednoliénog srednjozrnog pijeska iz
busotine P-1 na pokusnom polju Livade kraj B. Manastira
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Slika 4.17 Rezultati izrauna hidrauli¢ke vodljivosti analiziranih uzoraka pretezito sitnozrnog pijeska iz busotine
P-1 na pokusnom polju Ravnik kraj Popovace
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Tablica 4.5 Pogrjeske u rezultatima izra¢una hidraulicke vodljivosti svih analiziranih uzoraka jednoli¢nog
pretezito srednjozrnog pijeska iz busotine DM-1 i P-1 na pokusnim poljima u Donjem Miholjcu i Livade kraj B.
Manastira

2 | o 5 . TERZAGHI % Te
s | 3 2 & = i o 2 g
c c 7] N X I X > % Qs N &
< E g T = o =) = E
g8 % |7 ? S g8
_qg) aa Dag Dah E
5 v
58 | 2,308 | 294 | -194 111 43 | 22 | 261 | -749
64 | 1800 | 6,0 10,4 93 | 140 | -185| 29 74,9
. | 655 | 1875 6.9 25,1 10,0 44 | 10 | 163 | 749
S [6715 | 1875 6.9 25,1 174 11,6 | 61 | 163 | -749
£ [705 | 2118 | 207 39,2 48,7 406 | 329 | 284 | 642
2 [713 | 18755 6.9 25,1 22,7 165 | 105 | 163 | 116 |
S [ 78 | 2000 | 182 | -49 97 41 | 12 | 120 | 749
° [822 | 2011 | 182 | 53 79 21 | 35 | 126 | -749
888 | 2154 | -204 | -188 44 07 | 56 | 252 | -780
PROSJEK 6,7 85 136 76 | 19 | 05 73,7
20 2 4,2 55 17 35 | 87 | 30 72,6
£ [ 21 | 1806 9.4 8,0 4,0 00 | 41 | 198 | -69,0
S [ 24 | 1509 | 240 224 47 16 | -16 | 3901 | 566 | 22
2= [ 30 149 509 | 489 230 204 | 178 | 704 | 519
REEE 2,00 240 | 224 33,2 278 | 224 | 333 | 651
PROSJEK 208 19,3 133 93 | 52 | 331 | -630

Na slikama je u prvom planu izrazena izvrsna bliskost veliCine hidraulicki
identificirane srednje hidraulicke vodljivosti s rezultatima svih primijenjenih metoda osim
metode USBR za sve slojeve izgradene od jednolicnih pijesaka Sto je posebno izraZzeno na
slikama 4.14 i 4.15 za pokusna polja Donji Miholjac i Livade — Beli Manastir gdje je
vodonosnik izgraden pretezito od srednjozrnih od sitnozrnih pijesaka, a koeficijent
ujednacenosti oko ili ispod 2. Posebice su znacajni izvrsni rezultati ostvareni s korigiranim
metodama Slichtera 1 Terzaghija, ¢ime se dokumentirano opovrgavaju navodi nekih autora
(Cheng & Chen, 2007; Odong, 2008) da primjena ovih metoda rezultira sa znatno
podcijenjenim vrijednostima hidraulicke vodljivosti. Naime, podcijenjene vrijednosti bile su
posljedica pogrjeSne formulacije funkcije poroznosti i koriStenja pogresnog efektivnog zrna u
Slichterovoj jednadzbi, a kod Terzaghijeve metode uzrok je neispravan izbor referentne

veli¢ine promjera zrna.
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Zanimljiva je redovita i znacajna podcijenjenost iznosa hidraulicke vodljivosti

ostvarenih primjenom USBR metode koja se kod nas vrlo Cesto koristi. Na ova dva pokusna

polja s vrlo reprezentativnim primjerima, posto se radi o vrlo jednoli¢nim srednjozrnim

pijescima koji zadovoljavaju sve zahtjeve svih ovdje primijenjenih metoda, primjena metode

USBR donosi sve vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti koje su pojedinacno za 52% do 78% nize

od verificiranoga iznosa (tablica 4.5). Srednja vrijednost svih uzoraka iz ova dva vodonosnika

je preko 60% niza od realne. Potvrduje se dakle da je primjena ove metode u prezentiranju

propusnosti vodonosnika vrlo prijeporna kako to pri istraZivanjima u isto¢noj Posavini biljezi

Urumovi¢ (1977), a potvrduju 1 brojna recentna istrazivanja (Cheng & Chen, 2007; Odong,

2008).

Tablica 4.6 PogrjeSske u rezultatima izracuna hidraulicke vodljivosti svih analiziranih uzoraka jednoli¢nih

preteZito sitnozrnih pijesaka iz buotine OCP-1 i P-1na pokusnim poljima u Cepinu i Ravnik kraj Popovace

Z o a4 R
Self2] 58| & = TERZAGHI & c |228
g88< 29| 2 | @ 7 2 |EEE
a ) T - oM E38 5
=) » Daa Dag Dah X =2

722 | 20 -33 -35 -38 -39 -40 -28 -84

747 17 0 -1 11 -14 -17 11 -76

762 | 28 -25 -25 27 19 12 -25 -76

772 | 27 -59 -60 -33 -35 -37 -59 -87

792 | 39 -55 -54 18 13 8 -57 -84

817 | 31 -59 -61 -34 -36 -39 -60 -88

842 | 24 -63 -64 -60 -62 -65 -61 -90

862 | 22 -33 -34 -14 -18 -22 -29 77

« | 877 | 34 -59 -60 -23 -25 -28 -61 -87

2 7902 | 20 -70 -72 -79 -79 -80 -68 -95

C [Mo27 | 19 53 53 50 52 53 49 290 13

g [ 957 1,9 -33 -34 -30 -33 -37 -27 -84

O | 967 | 20 -22 -21 3 -3 -8 -16 -80

1002 | 2,0 -33 -34 -25 -28 -32 -28 -82

1032 | 2.4 -33 -34 -13 17 22 -30 -81

1062 | 2.3 40 42 103 74 45 47 -56

1102 | 27 -17 -17 27 9 -8 -16 72

1122 | 58 -79 -80 -61 -64 -66 -82 -92

1152 | 3,0 29 32 155 114 76 29 -44

1222 21 -47 -48 -31 -34 -37 -44 -85

PROSJEK -35 -36 -8 -16 -23 -33 -81
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32,75 | 5,200 -75 -75 -93 -93 -94 -78 -72

o | 3385 | 2,598 -33 -33 -81 -83 -85 -31 -72

’§ 37,45 | 21,250 -99 -99 -99 -99 -99 -100 -99
§ 39,55 | 3,860 -75 -76 -95 -95 -96 -76 -88

A~ | 40,65 | 2,859 -28 -28 -81 -83 -85 -27 -54
= 43,85 | 35,000 -100 -100 -99 -99 -99 -100 -99
Z | 49,05 | 8,750 -84 -84 -92 -93 -94 -87 -54
« 52,05 | 28,667 -99 -99 -99 -99 -99 -100 -99

PROSJEK -74,1 -74,2 -92,5 -93,3 -94,1 -74,9 -79,6

10

Druga dva pokusna polja, crpilista Cepin i Ravnik, karakteriziraju vodonosnici
izgradeni pretezito od sitnozrnastih pijesaka s ucestalim proslojcima praha. U takvim je
uvjetima dosta tesko prikupiti reprezentativne uzorke §to moze dovesti do prijeporne primjene
svih obrazaca. Za lokaciju Cepin ostvareni su ipak relativno priblizne vrijednosti K metodama
Hazena, Slichtera i Beyera s podcijenjenim iznosom od oko -30%, dok je rezultat od K
primjenom USBR metode viSe nego dvostruko loSiji (tablica 4.6). Zanimljivo je da su
prosjecne vrijednosti K ostvarene primjenom Terzagijeve metode, kod koje s koristi veliCina
prosje¢nog zrna, najblize verificiranom iznosu. Njihovo odstupanje je samo od -8% do -23%.
S obzirom da kod ovih crpiliSta manju pogrjesku generira primjena aritmetickoga postupka
odredivanja referentnog srednjega zrna, moze se zakljuciti da su pogrjeske u velikoj mjeri
uzrokovane pojavom vrlo tankih proslojaka praha na koje upozoravaju i autori odnosnih
istrazivanja. Time se moZe pojasniti i pogrjeSke ostalih primijenjenih metoda kod kojih se

Koristi efektivno zrno Dyo (Hazenova i Beyerova).

Tablica 4.7 Prosjeéne pogrjeske za pojedina pokusna polja. Napomena: Zutom bojom oznacena su vrlo precizna
rjeSenja (odstupanje manje od 10 %), a ruziéastom bojom neprihvatljive pogrjeske (odstupanja preko 60 %)

Iznosi srednje pogrjeske izrazene u postotku verificirane velic¢ine
hidrauli¢ke vodljivosti
o4
pd ul TERZAGHI o o K (m/dan) iz
w j .. . i
Metode 2 LI) (uz srednji promjer zrna) > @ hidraulicke
T = &0 = identifikacije
%) Daa Dag Dah
Crpiliste Donji Miholjac -6,7% 8,5% 13,6% 7,6% 1,9% 0,5% -73,7% 24
Crpiliste Livade B.Man. 20,8% | 19,3% | 13,3% 9,3% 52% | 33,1% | -63,0% 22
Crpiliste Cepin -35,2% | -35,6% | -8,4% | -15,6% | -22,5% | -32,7% -80,6% 12
Crpiliste Ravnik -74,1 -74,2 -92,5 -93,3 -94,1 -74,9 -79,6 10
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Poseban je primjer pokusno polje crpilista Ravnik. Ovdje u zahva¢enom vodonosniku
prevladavaju sitnozrnasti pijesci Cesto interkalirani vrlo tankim proslojcima praha. Rezultat je
mala referentna hidraulicka vodljivost, 10 m/dan, karakteristicna za sitnozrnaste pijeske, 1
izrazito skokovit slijed vrijednosti hidraulicke vodljivosti odredene klasiénim metodama
temeljenim na granulometrijskom sastavu i divergentan slijedu koeficijenta ujednacenosti
(slika 4.17). Ovdje sve prikazane metode generiraju neprimjerene vrijednosti hidraulicke
vodljivosti (tablice 4.6 i 4.7), pa rjeSenje valja traziti primjenom Kozeny-Carmanove
jednadzbe.

Na koncu valja rekapitulirati vjerodostojnost pojedinih obrazaca kako je to prikazano
u tablici 4.7:

« Obrazac USBRa, u obliku kakav se pojavljuje u literaturi, nije primjeren za izracun
hidraulicke vodljivosti za tvorevine za kakve se preporuca (sitno i srednjozrni jednoli¢ni
pijesci). IzraCun generira sustavnu pogrjeSku, redovito podcjenjivanje, pa se moze
pretpostaviti izvodivost primjerene korekcije, no za to bi bilo nuzno raspolagati s
izvornim izvodima i eksperimentalnim podacima.

. Sve ostale metode daju vrlo zanimljive, Cesto i izvrsne rezultate, pa ih se preporuca za
paralelnu uporabu.

« Za istaknuti je da se pri primjeni Terzaghijeve metode bolji rezultati ostvaruju primjenom
harmonijske sredine veli¢ine zrna ako rezultati precjenjuju stvarnu veli¢inu K §to se
dogada kod jednoli¢nih krupnozrnih pijesaka, a u slucaju pojave prahovitih proslojaka

preporucljiva je primjena aritmeticke sredine koja generira nesto vece zrno.
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5 ODNOSI PROPUSNOSTI, SPECIFICNE POVRSINE I
GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA

Uc¢inak granulometrijskog sastava na propusnost nekoherentnih talozina odvija se
slijedom jednostavnog ucinka poroznosti kao nositelja djelovanja pogonske sile i specifi¢ne
povrsine kao ¢imbenika otpora (jedn. 3.9). Ti se odnosi za jednoli¢ne sitno i srednjozrne
pijeske vrlo uspjesno izrazavaju jedinstvenim koeficijentima i Hazenovim efektivnim zrnom.
Nasuprot tome, odnos univerzalne valjanosti mora slijediti teorijski egzaktno povezanu
pojavu gibanja tekuéine s mjerljivim obiljezjima Supljina kroz koja se ona giba. Upravo je to
ostvareno Kozeny-Carmanovom jednadzbom koja proizlazi iz modela Hagen-Poiseuilleova

zakona prilagodenom za strujanje kroz porozni medij.

5.1 Model propusnosti u funkciji specificne povrsine i hidraulickog promjera

Funkcionalni odnos specificne povrSine i propusnosti poroznog medija moze se uz
odredene pretpostavke objasniti primjenom Hagen-Poiseuilleova zakona na pojavu strujanja
tekucine kroz Supljine poroznog medija. Pritom su hidraulicki polumjer 1 specifi¢na povrsina
parametarske poveznice strujanja kroz snop cjevéica i nepravilni porozni medij. Naime,
klasi¢ni pojam hidraulickoga polumjera koji proizlazi iz Hagen-Poisseuilleva zakona strujanja
tekucine kroz cijevi moze se promatrati kao parametar geometrije prostora gibanja Kkoji
fizikalno predo¢ava odnos obujma tekucine u vodicu, V; koji je proporcionalan pogonskoj sili
i omoc¢enog oplosja, A, koje je proporcionalno vu¢nom otporu. Za kruzne cijevi polumjera r i

duzine |, tako definirani hidraulicki radijus, Ry, opisan je odnosom:

RH

2
Vi rozlor % (5.1)

A 2rzl 2
Ovakva definicija hidraulickog polumjera kao odnosa obujma tekucine i omocene povrSine
obrnuto je proporcionalna definiciji specifiéne povrSine saturiranog poroznog medija
poroznosti n, u kojemu se strujanje odvija kroz mrezu medusobno povezanih kanala. U skladu

s tim i jedn. (3.31) moze se hidrauli¢ki radijus izraziti specificnom povrS§inom:
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1 n n
R —_—le— T —— 5.2
" a, a (@1-n)a 62

p
gdje je a, specifi¢na povrsina definirana u odnosu na obujam Supljina, ar u odnosu na ukupni
obujam poroznoga medija, odnosno REV kao referentni elementarni obujam, a ax u odnosu na

obujam krutine unutar referentnog obujma poroznoga medija.

Primjena Hagen-Poisseuillova zakona na strujanje kroz porozni medij moze se, u
prvom koraku, shematizirati strujanjem kroz snop od N paralelnih cjev€ica jednakoga
promjera ¢ koje predocavaju strujanje duz paralelepipeda sa stranicom ab okomitom na o0s

cjevéica i duzinom L paralelnom cjevéicama (sl. 5.1).

Slika 5.1 Model kapilarnih cjevéica (prema Bear, 1984)

Ukupni protok Qs kroz takav snop cjevéica podijeljen s ulaznom jedini¢énom
povrsinom ab predocava specifini protok q kroz paralelepiped, a prema Hagen-Poisseuillovu

zakonu ekvivalentan je odnosu:

Q 75" pg op
—s . N A ZY 5.3
a ab 128 u os (5:3)

U predocenom paralelepipedu obujam upljina N(z6%/4)L rasporeden je po duzini L pa je

prosjecna povrsinska poroznost (n) presjeka (ab) paralelepipeda jednaka:

w2 L Nl
n:N — =
4 L 4

: (5.4)

a specificna izdaSnost
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2 2
_Eﬂﬁ_q":kﬂa_g"; L (5.5)
32 u 08 u os 32

Sto je analogno Darcyjevu zakonu, s tim da je propusnost k u funkciji dvaju geometrijskih
¢imbenika koji predo¢avaju gustocu Supljina, n i promjer pojedine Supljine, . Ovakav model
zanemaruje zavojitost i razli¢itost promjera pojedinih cjevCica pa pojedini autori predlazu
postupak osrednjenja promjera cjevCica i ukljucenja Cinbenika zavojitosti. No ti i takvi
komentari ne osporavaju funkcionalnu ulogu poroznosti i promjera Supljina nego se odnose na
numericki koeficijent 1/32. Bear (1972) upozorava da takav model predoc¢ava propusnost
samo u jednome smjeru Sto je jedna tre¢ina kapilarnih cjev€ica pa bi propusnost mogla biti

manja do tri puta:

no?
k = 5.6
% (5.6)
Ako se promjer cjevcice d zamjeni s hidrauli¢kim radiusom Ry=4d/4 dobije se:
nR/
K=—H (5.7)
6
a uvrsStavajuci specificnu povrsinu (5.2) dobije se:
nRZ n n’ n®

2 2" an2 2
6 6a;, 6a; 6a(1-n)
tj. oblik slican poznatom Kozenyjevom (1927) izvodu propusnosti u kojemu je samo
konstanta razli¢ita. Ako se uzme da je bezdimenzijska konstanta C=1/6, tada su jedn. 5.8 1 3.9

identi¢ne.

Slicno rjeSenje iznosi Dagan (1989) teorijskim izvodom Darcyjeva zakona
promatrajuci strujanje unutar granica poroznoga tijela u pornom mjerilu. Primjenom takvoga

opisa Darcyjeva zakona iznosi rjeSenje za propusnost ispucale stijene kao krutine odnosom:

2 n
k==———— 5.9
9 a’(l—n)? )
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5.2 Kozeny-Carmanova jednadzba

Velika je i neprijeporna prednost Kozeny-Carmanove jednadzbe §to teorijski korektno
izrazava odnose propusnosti i geometrijskih karakteristika poroznog medija kao vodica. Ipak,
KC jednadzba se prije, a i sada rijetko koristi za prognoze propusnosti §to se moze objasniti i
nekim poteSko¢ama njene primjene. To se vjerojatno u prvom redu odnosi na eksplicitno
izrazavanje efektivne poroznosti i specificne povrsSine, a takoder zamornost kao i osjetljivost
postupka odredivanje efektivnog promjera zrna. To danas ne bi trebala biti poteskoca, a kako
postoji realna potreba identifikacije numerickog izrazavanja specificne povrSine kao vrlo
vaznoga ¢imbenika u procesu slabljenja oneciS¢ivala podzemnih voda, za primjenu Kozeny-

Carmanove metoda postoji realna potreba.

Osnovno obiljezje Kozeny-Carmanove jednadzbe je uvodenje specifiéne povrsine u
funkciji propusnosti. Elemente takvoga pristup zapazeni su u neovisnim radovima Blakea
(1922) i Fair et Hatcha (1933), no autorsko prvenstvo se opravdano pripisuje Josefu Kozenyu
(1927) koji je teorijski egzaktno, slijede¢i Hagen-Poiseuillov zakon, rjesavanjem Navier-
Stokes-ovih jednadzbi toka kroz presjek snopa cjevéica jednake duljine i razli¢itog ali

nepromjenjivog presjeka doSao do jednadzbe:

A (5.10)

3
2
p

=
)

koja je opisana ovdje koriStenim oznakama. Kozeny (1927) je za ¢imbenik co dao vrijednosti
ovisno o obliku cjev€ica: 0,5 (kruznu), 0,562 (kvadratni), 0,597 (trokutasti i 0,66 (tanki

prorez).

Philip C. Carman (1937, 1939, 1956) je verificiraju¢i Kozenyjevu jednadzbu (5.10)
uveo pojam hidrauliCkog polumjera poroznog medija Ry, a specificnu povrSinu izrazio po
jedinici mase krutine koja se ne mijenja s promjenom poroznosti, pa jednadzba propusnosti
ima oblik:

n?

k=C 5.11
piaZ(l-n)y 1)

Carman (1939) takoder razmatra strujanje vode kroz porozni medij oko krutih cestica

nepravilnoga oblika uvode¢i kutnu devijaciju za 45% od osnovnog pravca ukljucujuci tako
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ucinak zavojitosti. Najbolje eksperimentalne rezultate postigao je s ¢imbenikom C=0,2, pa se

u literaturi Kozeny-Carmanova jednadzba najc¢esce izrazava u obliku

n3

K= '
5a7(1—n)’

(5.12)

u kojemu je specificna povrsina izrazena u odnosu na obujam krutine, a vrlo je bliska jedn.
5.8.

Ako se specifitna povrSina izrazava granulometrijskim parametrima tada se za

specificnu povrSinu krutine u jedn. 5.12 uvrStava jedn. 3.32 (a, =6/D), pa se propusnost

1zrazava odnosom

D n

180 (1-n)®

(5.13)

gdje D predstavlja neko referentno srednje zrno. To je izraz koji se u literaturi najcesce
navodi kao Kozeny-Carmanova jednadzba. Primjenom Daganove jednadzbe (jedn. 5.9) dobije

se odnos:

D n’

T 162 (1-n)?

(5.14)

koji se rijetko Kkoristi.
Pri primjeni Kozeny-Carmanove jednadzbe dva su glavna pitanja:
(1) izbor referentnog srednjeg zrna i
(2) primjerene efektivne poroznosti poroznog medija.

U literaturi se pojavljuje primjena dvaju osnovnih pristupa. Jedan je teorijski
korektniji, a odnosi se na koristenja srednjeg zrna D, (Bear, 1972; Dagan, 1989; Carier, 2003)
kakav se preporua za izracun specificne povrSine na temelju podataka sveukupnog
granulometrijskog sastava (jedn. 3.35, 3.36 i 3.37 do 3.39). Drugi (Boreli, 1984

Vukovi¢&Soro, 1992; Carlson 2007) se poziva na literaturne navode o eksperimentima i
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preporuca koristenje efektivnog zrna D1p do D17 s granulometrijske krivulje Sto nije u skladu s

bilo kojom analizom specifi¢ne povrSine, pa prema tome i hidraulickog promjera.

Pri istrazivanju hidraulicke vodljivosti, K, Kozeny-Carmanova jednadzba (5.13)
prosiruje se i glasi
Db, 0

1 180 (1-n)?

(5.15)

Ako se velicina zrna Dy, uvrstava u mm, a hidrauli¢ka vodljivost izrazava u m/s i odnosi se na

vodonosnik u kojemu je temperatura vode T=10°C pri kojoj kinemati¢ka viskoznost iznosi
v = ul p=1,307*10°dobije se odnos:
n3

K =0,042——
(1-n)

Dir (5.16)

gdje je 7=0,70+ 0,03T bezdimenzijski Hazenov &imbenik korekcije za temperaturu prema

jednadzbi 4.2. Ovakvom korekcijom jednostavno se ukljuci utjecaj realne temperature vode u

vodonosniku s tim da je do temperature od 30°C pogrjeSka manja od 2% (slika 4.1).

U ovoj raspravi koristeni su podaci o vodonosnicima s dubina od oko 30 do 100 m u

kojima voda ima temperaturu od oko 13-16°C, pa je kao prosjecan iznos izabrano 15°C.

Polazec¢i od konceptualnih postavki Kozeny-Carmanove metode, njena primjena ne bi
trebala ovisiti o veli¢ini, obliku i ujednacenosti zrna krutine prakticno sve dok molekularne
sile sitnih, posebice glinenih cestica ne naruse dominantni utjecaj gravitacijskih sila. Za
uspjeSnu primjenu bitno je poznavanje stvarnog granulometrijskog sastava u mjeri koja je
nuzna za odredivanje realne veliine srednjega zrna i poroznosti. U praksi, poteSkoce mogu
nastati pri tehnici uzorkovanja bilo povezano s jezgrovanjem ili izborom i veli¢inom uzorka
podvrgnutoga granulometrijskoj analizi. PoteSko¢a druge naravi moZe biti povezana s
heterogeno$¢u vodonosnika na laboratorijskom mjerilu kao $to je slucaj s tankom uslojenoséu

Sto otezava prikupljanje uzoraka.

Posebno pitanje postavlja se u svezi s na¢inom izracuna srednjeg zrna. Primijenjene su

metode odredivanja srednjeg zrna u prosijevu: aritmeticka (jedn. 3.37), geometrijska (3.38) i
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harmonijska (3.39) koju je primjenjivao Kozeny. Karakteristicno je da Da.>Dg>Dp, medutim
te razlike ne daju veliku razliku u iznosu srednjeg zrna, ako se utjecaj pojedinih prosijeva

zbraja aritmeticki kako se to preporuca u literaturi.

Ovdje je iskuSana primjena potpune geometrijske sredine u kojoj je srednja vrijednost
jednaka antilogaritmu zbroja u¢inka logaritama veli¢ine srednjih promjera pojedinih prosijeva
(jedn. 3.40). Ovakvim postupkom se bolje imitira prirodna distribucija veli¢ine sadrzanih zrna
jer se ujednaci utjecaj pojedinih prosijeva i zatomi u¢inak zrna ekstremnih veli¢ina. Time je
ostvaren Siroki spektar srednjega zrna, a ukljucen je 1 postupak koji ranije nije primjenjivan u
hidrogeoloskoj literaturi. Medutim, moze se usporediti s postupkom odredivanja geometrijske
sredine Shirazi-Boersme (1984) koji uzimaju geometrijsku sredinu triju agregata (pijesak,
prah i glina) koji su predstavljeni aritmetickom sredinom raspona veli¢ine njihovih cestica
(jedn. 3.10 i1 3.12), dok su ovdje su uklju¢eni svi prosjevi, ¢ija je srednja veli¢ina zrna takoder

odredena geometrijskim postupkom (jedn. 3.38).

Drugo pitanje odnosi se na veli¢inu efektivne poroznosti koja je ovdje promatrana kao
onaj dio poroznosti preko koje se odvija strujanje pa njena veli¢ina za dani efektivni srednji
promjer zrna rezultira s najve¢om tocnos¢u izracunane hidraulicke vodljivosti pomocu
Kozeny-Carmanove metode. Polazni raspored poroznosti bili su literaturni podaci koji obi¢no
sadrze podatke o specificnom davanju i ocjeditoj poroznosti (slika 3.5). Oni su pokazivali
relativno dobre rezultate samo za jednolicne srednjozrne pijeske, pa je proveden postupak
identifikacije efektivne poroznosti za Siroki raspon istrazivanoga granulometrijskog sastava
kako je to prikazano na slici 3.7. Rezultati identifikacije efektivne poroznosti prikazane su
dijagramom za cijeli raspon granulometrijskog sastava od gline do krupnoga §ljunka s tim da
se krivulja ne odnosi na preteziti sastav uzorka nego na veli¢inu efektivnoga srednjeg zrna
izraCunanog jedn. 3.40, pa uzorci $ljunka Cesto imaju efektivno srednje zrno veli€ine pijeska

kako je to razvidno u tablici 3.10.
Ovdje su analizirani rezultati istraZivanja za tri razlicita slu¢aja nepovezanih taloZina.
To su:
« jednoli¢ni srednjozrni pijesci homogenih uzoraka,

. jednoli¢ni sitno do srednjozrni pijesci s ucestalim interkalacijama prahovitih

slojeva i
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« Sljuncani vodonosnici u kojima je vrlo teSko ostvariti vjerodostojne uzorke

talozina.

5.2.1 Verifikacija Kozeny-Carmanove jednadZbe za pjes¢ane vodonosnike

U ovoj raspravi je uz verifikaciju primjene Kozeny-Carmanove metode analizirana
primjenjivost karakteristicnih veli¢ina zrna s granulometrijske krivulje za referentnu veli¢inu
zrna u razlicitim uvjetima. Prvo je naCinjena usporedba rezultata izracuna hidraulicke
vodljivosti koriste¢i tri metode odredivanja srednje vrijednosti promjera zrna pojedinih
prosijeva (aritmeti¢ka, geometrijska i harmonijska sredina) i dvije metode srednje vrijednosti
veli¢ine zrna u uzorku zbrajanjem masenih udjela pojedinih prosijeva aritmetickim i
geometrijskim postupkom. Time su ostvareni rezultati s Cetiri razliite veli¢ine srednjega
zrna. Potom je proveden postupak izracuna hidraulicke vodljivosti koriste¢i grani¢nu veli¢inu
zrna za tri karakteristicna postotka tezinskog sadrzaja uzorka: Dsg, Dso i Dso, kao podrucja
unutar kojega se ocekuje stvarna veli¢ina efektivnoga srednjeg zrna. Time se za sve pjescane

vodonosnike dobilo 7 razli¢itih veliCina hidraulicke vodljivosti za svaki uzorak.

Pri prvim izracunima hidraulicke vodljivosti koriSteni su literaturni podaci o
poroznosti uglavnom u obliku specificnoga davanja (specific yield). Takvim podacima
vec¢inom se nisu ostvarivali zadovoljavaju¢i rezultati, pa se metodom pokusaja 1 pogrjesaka
priblizavalo vrijednosti efektivne poroznosti i primjerenog efektivnog srednjega promijera

Zrna.

Glavni arbitar uskladenosti parametara bila je srednja vrijednost hidraulicke
vodljivosti vodonosnika identificirana na temelju podataka pokusnih crpljenja. Cijeli postupak
izracuna, kontrolnih rezultata i grafike organiziran je u programskom paketu MS EXCEL §to

je omogucilo operativnu provedbu brojnih 1 raznovrsnih operacija.

106



Tablica 5.1 Pogrjeske u rezultatima izra¢una hidraulicke vodljivosti svih analiziranih uzoraka jednoli¢nog
pretezito srednjozrnog pijeska iz busotine DM-1 i P-1 na pokusnim poljima u Donjem Miholjcu i Livade kraj B.

Manastira Opaska: zutom bojom oznacéena su vrlo precizna rjeSenja

. Predvidena hidraulicka vodljivost izracunana koriStenjem
o E promjera prema
— .. . . .. . . . . > N Q@
S g _‘g granulometrijskoj krivulji izraCunanog srednjeg promjera - ’;‘ )% -§
o = s‘ Za E =
= >R S =) 2 § £
g a g D30 D40 D50 Daa Dag Dah Ding = ;E, = é
o -g Odstupanje izradunanog iznosa od hidrauli¢ki identificirane srednje -
hidrauli¢ke vodljivosti vodonosnika u %
58 -24,9 | -10,6 13,1 -174 | -216 | -25,6 5,5 -9,0
64 -40,8 | -320 | -160 | -36,0 | -390 | -419 | -28,3 -33,9
65,5 -355 | -15,8 10,5 -239 | -27,3 | -30,7 | -115 -19,8
- 67,5 -34,0 | -13,8 13,2 -16,9 | -206 | -24,1 -1,7 -11,6
%' 70,5 5,3 32,1 77,9 18,9 13,1 7,6 45,5 28,3
g 73 -24,9 | -10,6 21,6 -10,0 | -142 | -18,3 4,6 -5,3
= 78 -29,3 | -22,7 2,6 =242 | -27,7 | -310 | -11,0 -19,8
ré 82,2 -35,5 | -22,7 2,6 -25,1 | -28,6 | -32,0 -9,2 -19,5 24
- 88,8 -436 | -31,8 -4,7 -305 | -336 | -366 | -17,9 -26,2
5 55 449 | -334 | 207 | 353 | -382 | -410 | -261 | -32,4
a <« 60 -23,3 | -16,3 -5,3 -13,0 | -17,1 | -21,0 -5,0 -11,3
0 64 67,7 101,7 | 151,9 | 100,3 91,3 82,6 126,6 | 108,2
g 70 12,6 30,5 44,9 20,3 14,7 9,4 38,1 25,9
80 7,8 35,2 76,6 29,3 23,5 17,8 71,9 45,7
85 -19,9 2,4 18,8 -16,8 | -20,7 | -24,5 -2,2 -11,9
Prosjek -17,6 -0,5 25,8 -5,3 -9,7 -14,0 12,0 0,5
- 20 -39,9 | -13/4 9,6 -190 | -232 | -27,3 0,2 -12,3
@ = 21 -33,7 | -13/4 -6,1 -17,2 | -204 | -23,6 -3,1 -12,2
2| 3 24 | -156 | 81 | 03 | 115 | -141 | -168 | -34 | -89 -
25 30 8,4 8,4 17,2 13,1 10,7 8,3 23,3 16,8
s = 33 -1,5 25,8 51,2 31,3 26,0 20,7 66,2 44,7
- Prosjek -165 | -01 143 | -07 42 | -78 | 16,6 5,6

Valja naglasiti da su

uzorci pijeska

prikupljani dosta ravnomjerno po dubini

vodonosnika, pa su kod relativno jednoli¢nih pijesaka srednje vrijednosti izraCunanih iznosa

vrlo usporedive s hidrauli¢ki identificiranom hidraulickom vodljivosti vodonosnika, koja je

kao odnos transmisivnosti i debljine upravo srednja vrijednost. U provedenim analizama

promatrano je odstupanje pojedinih izraCunanih iznosa od takve srednje hidraulicke

vodljivosti (tablica 5.1). Time se izraZzavao raspored propusnosti vodonosnika po vertikali, a

srednja vrijednost hidraulicke vodljivosti svih uzoraka u vodonosniku donosila je informaciju

o0 precijenjenosti ili podcijenjenosti rezultata koju donosi metoda i parametri koji su u njoj

koriSteni.

Istrazivanje je zapoCeto s podacima o vodonosnicima jednoli¢nih srednjozrnih

pijesaka na crpiliStima Donji Miholjac i Livade jer su na ovim pokusnim poljima ostvareni
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najbolji rezultati prethodno opisanim metodama. Tablica 5.1 brojcano, a slike 5.2. i 5.3.

graficki pokazuju vrlo visoku podudarnost testirane i predvidene hidraulicke vodljivosti.

Na crpilistu u Donjem Miholjcu ukljuceni su i podaci pronadeni za staru busotinu

MNB-4 koji su nesto vise granulometrijski rasprseni, ali u cjelini potvrduju vrijednost KC

metode u istrazivanju propusnosti vodonosnika po dubini njegovoga zalijeganja.

1,E-03

| Kozeny-Carman

Hidraulickavodljivost, K (m/s)

3
@ o%® 4
.4
1,E-04 t
50 55 60 65 Dubgiga,d(m) 75 80 85 90 a5
[s] K{D4Q} -] K{Daa_} & K{Dah_)
A  EC(Dlng) O EKC(Dgsr) o K tost

Slika 5.2 Rezultati izra¢una hidrauli¢ke vodljivosti analiziranih uzoraka jednoli¢nog srednjozrnog pijeska iz
busotine DM-1 i MNB-4 na pokusnom polju u Donjem Miholjcu primjenom Kozeny-Carmanove metode
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:Kozeny-Carman
Livade, B.Mangstir
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Hidraulickavodljivost, K (m/s)
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Dubina, d (m)

® KC([D40) B KC(Daa) ¢ KCDah) A KCDlng O KC(Dgsr)—Kresd

Slika 5.3 Rezultati izraduna hidraulicke vodljivosti analiziranih uzoraka jednoli¢nog srednjozrnog pijeska iz
buSotine P-1 na pokusnom polju Livade kraj B. Manastira primjenom Kozeny-Carmanove metode

Zapaza se da efektivni srednji promjer odreden potpunom geometrijskom sredinom,
Ding, rezultira s nesto precijenjenim vrijednostima predvidene hidraulicke vodljivosti. S
obzirom na njegovu autenti¢nost u Sirokom spektru granulometrijskog sastava od gline do
dobro graduiranih §ljunaka, ta je pojava ocjenjena kao posljedica odredene ispranosti jezgre,
Sto za jednoli€ne pijeske nije neuobiCajeno. U takvim okolnostima uklju¢ena je nova
kategorija srednje vrijednosti kao geometrijske sredine izmedu aritmetiCke 1 geometrijske
sredine veli¢ine zrna u uzorku:

D, =./D, D

gsr g~Ing

(5.17)

uz koju je odstupanje hidraulicke vodljivosti svedeno na ispod 5%. Ovakvo rjesenje kasnije se

pokazalo posebno prikladnim pri analizama nekih ispranih §ljunc¢anih uzoraka.

Posebno su zanimljivi rezultati hidraulicke vodljivosti izracunane prema veli¢ini zrna
tezinskih postotaka Do, D4o I Dso, Koji zorno (tablica 2.1, slika 5.2 i 5.3) pokazuju da je u
slucaju nesto ispranih srednjozrnih pijesaka D4o vrlo dobra aproksimacija veli¢ine efektivnog

srednjega zrna.
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Tablica 5.2 Pogrjeske u rezultatima izraCuna hidraulicke vodljivosti svih analiziranih uzoraka jednoli¢nog
pretezito sitnozrnog pijeska iz busotine OCP-1 i P-1 na pokusnim poljima u Cepinu i Ravnik kraj Popovace
Opaska: Zutom bojom oznacena su preciznija rjeSenja

Predvidena hidraulicka vodljivost izracunana koriStenjem
. € promerapreia . I
—é 5 g granulometrijskoj. Krivulji izratunanog srednjega promjera DE :\ % ?
° = 5 za S S = X
= >§ 5 =) K b=
E & & D30 D40 D50 Daa Dag Dah Ding - |E=Z
2 5 x £ 5
&) Odstupanje izracunanoga iznosa od hidraulicki identificirane srednje hidraulicke
vodljivosti vodonosnika u %
72,2 -75 -69 -61 -65 -66 -67 -56 -61
74,7 -57 -47 -38 -50 -52 -54 -44 -48
76,2 -30 -8 28 -20 -25 -29 12 -8
77,2 -70 -49 -49 -66 -67 -68 -52 -60
79,2 -49 -13 39 -33 -35 -38 11 -15
81,7 -67 -49 -23 -54 -56 -57 -32 -45
84,2 -84 -79 -74 -80 -81 -82 -74 -78
87,7 -53 -40 -25 -48 -50 -53 -36 -44
x 86,2 -62 -34 -18 -49 -50 -52 -20 -37
:C_U_D)‘ : 90,2 -95 -94 -92 -93 -94 -94 -92 -93
| ’8 92,7 -89 -86 -83 -86 -86 -87 -83 -85 12
-a 95,7 -75 -68 -61 -65 -67 -68 -55 -61
O 96,7 -59 -47 -40 -49 -52 -55 -35 -44
100,2 -66 -58 -52 -59 -61 -63 -47 -55
103,2 -57 -40 -21 -45 -47 -50 -28 -38
106,2 36 77 124 52 38 23 102 67
110,2 -26 0 31 -24 -35 -45 6 -17
112,2 -72 -45 -6 -66 -68 -70 -19 -49
115,2 73 156 234 96 65 35 216 128
122,2 -71 -62 -55 -65 -67 -68 -54 -61
Prosjek -52,4 -32,7 -12,1 -43,4 -47,8 -52,1 -18,9 -35,2
32,75 -25 -5 28 -86 -87 -89 -18 -68
o 33,85 -42 -32 -18 -68 -71 -74 -27 -54
R 37,45 -90 -74 -66 -99 -99 -99 -90 -97
E - 39,55 -67 -53 -41 -92 -93 -94 -64 -84
& a 40,65 | -16 4 33 -62 -66 -69 3 42 10
% 43,85 -81 -49 -35 -99 -99 -99 -81 -96
2 49,05 127 198 279 -78 -81 -83 105 -37
o 52,05 -84 -52 -35 -99 -99 -99 -80 -95
Prosjek -34,8 -7,8 18,1 -85,3 -86,9 -88,4 -32,2 -71,8
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Slika 5.4 Rezultati izraGuna hidraulicke vodljivosti analiziranih uzoraka preteZito sitnozrnog pijeska iz busotine
OCP-1 na pokusnom polju u Cepinu primjenom Kozeny-Carmanove metode
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Slika 5.5 Rezultati izraéuna hidrauli¢ke vodljivosti analiziranih uzoraka preteZito sitnozrnog pijeska iz busotine
P-1 na pokusnom polju Ravnik kraj Popovace primjenom Kozeny-Carmanove metode

Kod sitnozrnih pijesaka situacija je nesto izmijenjena jer na granulometrijski sastav

uzoraka najveci utjecaj imaju prahoviti sadrzaji ako se u vodonosnim pijescima relativno

gusto pojavljuju vrlo tanki proslojci praha koje je u uzorku ponekad nemogucée odvojiti bez

bitne promjene sadrzaja. Takvi uzorci imaju srednju vrijednost manju od efektivne veli¢ine
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srednjega zrna pijeska kroz kojega se odvija horizontalno strujanje. Takvi primjeri su crpilista
Cepin i Ravnik (tablica 5.2, slike 5.4 i 5.5). Kod njih su dobri rezultati ostvareni kori§tenjem
zrna Dy ili ¢ak Dsg. Te veliCine zrna su bliske velicini stvarnoga efektivnog srednjega zrna

takvih pijesaka.

Sazetak rezultata ostvarenih za vodonosnike izgradene od srednjega i sitnozrnoga

pijeska prikazani su u tablici 5.3.

Tablica 5.3 Prosje¢ne pogrjeske izracuna hidraulicke vodljivosti Kozeny-Carmanovom metodom za pojedina
pokusna polja. Napomena: zutom bojom oznacena su vrlo precizna rjeSenja (odstupanje manje od 20 %), a
plavom bojom najto¢nija (odstupanja manje od 10 %)

Predvidena hidraulicka vodljivost izracunana koristenjem
promjera prema .

granulometrijskoj. izratunanog srednjega promjera DE K (m/dan)

I Krivulji za 2 iz
Obiljezja postupka e hidraulicke
D30 | D40 | D50 | Daa | Dag | Dah | Ding | = | rerauncke

identifikacije
Odstupanje izra¢unanoga iznosa od hidraulicki identificirane srednje
hidraulicke vodljivosti vodonosnika u %

Donji Miholjac | -17,6 | -0,5 25,8 -5,3 -9,7 | -14,0 | 12,0 0,5 24

2 Livade -165 | 01 | 143 | -07 | 42 | -78 | 166 | 56 22

g Cepin -52,4 | -32,7 | -12,1 | -43,4 | -47,8 | -52,1 | -18,9 | -352 12

Ravnik -348 | -7,8 18,1 | -853 | -86,9 | -88,4 | -32,2 | -71,8 10

Iz provedenih analiza moze se zakljuditi:

. Kozeny-Carmanova metoda koja se temelji na ucinku specificne povrSine oplosja
sadrzanih zrna daje pouzdane rezultate u izracunu hidraulicke vodljivosti raznovrsnih

pijesaka;

« Ucinak srednje veli¢ine promjera zrna na specificnu povrsinu daje dobre rezultata za sva
tri nafina izraCuna srednje veliCine zrna izmedu dva susjedna prosijeva, a najveca
preciznost ovdje je ostvarena uz primjenu aritmeticke sredine. Ipak zapaza se redovito
podcjenjivanje hidraulicke vodljivosti, dok se koriStenjem geometrijske sredine veli¢ine
zrna uzorka ostvaruju precijenjene vrijednosti. Najpouzdaniji rezultat ostvaruje se

geometrijskom sredinom Dga i DIng (tablica 5.3);

o Izvrsni rezultati u to¢nosti izracuna postizu se i primjenom veli€ine zrna Dao, Sto upucuje

da je ova veli¢ina vrlo bliska efektivnoj veli€ini srednjega zrna u uzorku;
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« Kod sitnozrnih pijesaka u kojima su sadrzani tanki submilimetarski proslojci praha
prihvatljivi rezultati ostvaruju se primjenom veli¢ine zrna Dy do Dsy jer se ucinak
prahovitih proslojaka u uzorku bitno zatomi pri ovakvom tezinskom postotku uzorka. Od

izraCunanih veli¢ina srednjega zrna najpovoljniji je Ding.

5.2.2 Verifikacija Kozeny-Carmanove jednadZbe za $ljun¢ane vodonosnike

Gledajuci teorijski, ne postoji razlog osporavanja primjene Kozeny-Carmanove
metode na primjerene uzorke Sljuncanih naslaga jer se ova metoda temelji na uc¢inku povrsine
krutine 1 veli¢ine poroznosti na propusnost. Medutim, u praksi postoji velika poteskoca jer su
Sljun¢ani vodonosnici teSko dostupni kvalitetnom uzorkovanju. Nadalje, za kalibraciju
postupka odredivanja hidraulicke vodljivosti izraCcunom temeljenom na granulometrijskom
sastavu vodonosnika nuzno je raspolagati s potpunim pokusnim poljem na kojemu se
raspolaze s pokusnim crpljenjem primjerenom za izratun lokalne hidraulicke vodljivosti i
podacima o ve¢em broju kvalitetnih granulometrijskih analiza. Upravo se takvim podacima

raspolagalo se na pokusnom polju Purdevac.
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Slika 5.6 Rezultati K koristenjem KC metode uz razli¢ite D za buSotinu SPB-1
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Slika 5.7 Rezultati K koristenjem KC metode uz razli¢ite D za buSotinu SPB-2
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Slika 5.8 Rezultati K koristenjem KC metode uz razli¢ite D za buSotinu SPB-3
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Slika 5.9 Rezultati K kori$tenjem KC metode uz razli¢ite D za buSotinu SPB-4
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Slika 5.10 Rezultati K kori$tenjem KC metode uz razli¢ite D za buSotinu SPB-5
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Slika 5.11 Rezultati K koristenjem KC metode uz razli¢ite D za busotinu SPB-6

Na slikama 5.6. do 5.11 graficki su prikazani rezultati izraCuna hidraulicke vodljivosti
izraCunane Kozeny-Carmanovom metodom za razliCite postupke izbora srednjega zrna i
poroznosti. U pocéetnom postupku identifikacije hidrogeoloskih parametra pretpostavljena je
priblizna literaturna vrijednost efektivne poroznosti (n=25) s kojom je analiziran ucinak
metode izraCuna veli¢ine srednjeg zrna prosijeva i uzorka. Zapoceto je standardnim
postupkom odredivanja veli¢ine zrna u prosijevu aritmetickom, geometrijskom i
harmonijskom sredinom (jedn. 3.37, 3.38 i 3.39), te njihove aritmeticke sredine u cijelom
uzorku (jedn. 3.36). Takvim postupkom su se dobivale vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti koje
su bile do dva a negdje 1 tri reda veliCine manje od veliCine K odredene interpretacijom
pokusnoga crpljenja. Puno bolji rezultati ostvarivani su primjenom veliCine zrna za neke
postotke ocitane iz granulometrijskog dijagrama. Medutim to nije prihvaceno kao

funkcionalno rjeSenje jer nije bilo jedinstveno za $iri raspon oblika krivulje.

Konac¢no rjesSenje ostvareno je primjenom punog geometrijskoga postupka osrednjenja
koji se ve¢ u ranijoj fazi istrazivanja pokazao vrlo prikladnim pri primjeni Kozeny-
Carmanove metode za uzorke prahovito-glinovitih tvorevina. U postupku je KkoriStena
geometrijska sredina promjera zrna u prosijevu (jedn. 3.38) i antilogaritam zbroja logaritma
veli¢ine srednjeg promjera u prosijevu ponderiranom udjelom mase prosijeva u masi uzorka
(jedn. 3.40). Ovakvom veli¢inom srednjeg zrna ostvareni su vrlo prihvatljivi rezultati izra¢una

hidraulicke vodljivosti (slike 5.7 do 5.11). Takvi rezultati bili su prikladni za kalibraciju
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krivulje efektivne poroznosti u funkciji efektivnog promjera zrna (ne=f(Ding),- slika 3.7)

metodom pokusaja.

Veli¢ina efektivnog zrna redovito je ulazila u podru¢je krupno do srednjozrnoga
pijeska pokazujuci da pijesak u §ljunku upravlja veli¢inom specificne povrsine i propusnosti,
a takoder presudno utjeCe na veli¢inu efektivne poroznosti primjerene za dobro graduirane

agregate s visokim koeficijentom ujednacenosti, U4=Dgo/D10>10 (tablica 3.10, slika 3.7).

U ovoj skupini busotina izuzetak je buSotina SPB-2, koja je udaljena od sredi$njeg
dijela istrazivanog polja, a u njenom litoloSkom profilu razvijen je neSto sitniji
granulometrijski sastav, pa je njena srednja hidraulicka vodljivost za cijeli red veli€ine (sl.
5.7, tablica 5.4) niza od srednje vrijednosti ostalih 5 buSotina smjestenih u blizini testiranoga

zdenca ZD-2 (slika 2.11).

Ucinak postupka izracuna srednje veli¢ine zrna u uzorku ilustriran je slikama 5.6 do
5.11, a numericki izraZen odnosom izracunane i testirane hidraulicke vodljivosti u tablici 5.5).
U prvom stupcu je prikazana prakticna izjednaCenost lokalne hidraulicke vodljivosti
identificirane dugotrajnim pokusnim crpljenjem 1 izracunanog prosjeka KC metodom u
kojemu su sve veli¢ine racunane geometrijskim postupkom od srednje veli¢ine zrna u
prosijevu, preko zbrajanja ucinaka pojedinih prosijeva u uzorku do srednje vrijednosti svih
istrazivaCkih buSotina, osim SPB-2. Zanimljiv je i1 podatak da koriStenje veliina zrna Dag
rezultira vrijednostima koje su reda veliCine testirane hidraulicke vodljivosti, Sto je bitno
to¢nije od rezultata kakvi se dobiju primjenom veli¢ine zrna Do, kako je to u literaturi

raSireno prema preporukama Vukovi¢ & Soro (1992) 1 Kasenow (1997).

Tablica 5.4 Prosjeéne hidrauli¢ke vodljivosti za pojedine busotine sa slika 5.6 do 5.11

Metoda izracuna efektivne velicine zrna u uzorku

g KC(DIng) | KC(Daa) | KC(Dah) | KC(D40) Htldft?uhékl

:% Metoda izracuna srednje vrijednosti predvidene hidraulicke vodljivosti K (m/s) za busotinu e ||<rt and

M Geome- | Aritme- | Geome- | Aritme- | Geome- | Aritme- | Geome- | Aritme- (m/s)
trijska ticka trijska ticka trijska ticka trijska ticka

SPB-1 2,53E-03 | 3,51E-03 | 9,00E-06 | 1,14E-05 | 7,18E-06 | 9,05E-06 | 1,09E-03 | 2,50E-03

SPB-2 1,54E-04 | 4,03E-04 | 6,64E-07 | 8,49E-07 | 552E-07 | 7,09E-07 | 5,23E-05 | 1,76E-04

SPB-3 157E-03 | 2,46E-03 | 2,73E-06 | 4,09E-06 | 2,23E-06 | 3,32E-06 | 6,38E-04 | 1,59E-03

SPB-4 1,29E-03 | 2,19e-03 | 1,77E-06 | 2,12E-06 | 1,47E-06 | 1,77E-06 | 519E-04 | 1,14E-03 1,75E-03

SPB-5 2,98E-03 | 4,11E-03 | 6,84E-06 | 1,01E-05 | 5,59E-06 | 8,09E-06 | 1,59E-03 | 4,47E-03

SPB-6 1,20E-03 | 1,43E-03 | 2,68E-06 | 2,87E-06 | 2,22E-06 | 2,37E-06 | 7,13E-04 | 8,83E-04

SPB-10 2,12E-03 | 3,01E-03 | 2,69E-06 | 2,17E-06 | 2,28E-06 | 1,82E-06 | 1,13E-03 | 1,09E-03

Prosjek

bez SPB-2 1,84E-03 | 2,79E-03 | 3,59E-06 | 546E-06 | 2,96E-06 | 4,40E-06 | 8,79E-04 | 1,95E-03

117




Tablica 5.5 Odnos izmedu izraGunane i testirane hidraulicke vodljivosti za pojedine metode izrauna efektivnog
zrna i prosjeéne hidraulicke vodljivosti za profil pojedinih busSotina i pokusno polje. Napomena: U prosje¢nu
vrijednost hidraulicke vodljivosti cijelog polja nije ukljuc¢en podatak za busotinu SPB-2 koja je oznacena zutom
bojom

Odnos predvidene i testirane hidrauli¢ke vodljivosti za pojedine metoda izracuna efektivne
veli¢ine zrna u uzorku
g KCping/Kt KCpalKt KCpan/Kt KCpao/Kt
:; Metoda izrac¢una srednje vrijednosti predvidene hidrauli¢ke vodljivosti za buSotinu i pokusno
a polje
Geome- Aritme- Geome- | Aritme- | Geome- | Aritme- | Geome- [ Aritme-
trijska ticka trijska ticka trijska ticka trijska ticka
SPB-1 1,45 2,01 0,0051 0,0065 0,0041 0,0052 0,62 1,43
SPB-2 0,09 0,23 0,0004 0,0005 0,0003 0,0004 0,03 0,10
SPB-3 0,90 1,41 0,0016 0,0023 0,0013 0,0019 0,36 0,91
SPB-4 0,74 1,25 0,0010 0,0012 0,0008 0,0010 0,30 0,65
SPB-5 1,70 2,35 0,0039 0,0058 0,0032 0,0046 0,91 2,55
SPB-6 0,69 0,82 0,0015 0,0016 0,0013 0,0014 0,41 0,50
SPB-10 1,21 1,72 0,0015 0,0012 0,0013 0,0010 0,65 0,62
Prosjek
(bez SPB- 1,11 1,59 0,0024 0,0031 0,0020 0,0025 0,54 1,11
2)

Velike pogrjeske donosi 1 koriStenje aritmetiCkoga zbroja udjela pojedinih srednjih
zrna prosjeva u srednjem zrnu uzorka i to neovisno o metodi izracuna srednjega zrna u
prosijevu, D,, Dy, i. Dna. Takvim postupcima dobije se vrijednost hidraulicke vodljivosti koja
je 2 do 3 reda veli¢ine manja od stvarne. Takve okolnosti vjerojatno su razlog rijetke uporabe
KC metode i postavljanje ograni¢enja povezanih s granulometrijskim sastavom i sortiranoscu,

primjerice na pijeske velikoga zrna (Kasenow, 1997).

5.2.3 Verifikacija univerzalnosti Kozeny-Carmanove jednadZbe za nekoherentne
naslage

Teorijska valjanost Kozeny-Carmanove jednadzbe proizlazi iz razmatranja djelovanja
sila u poroznom mediju pri strujanju podzemnih voda (jedn. 3.1 do 3.9), te Hagen-
Poisseuillova modela strujanja (jedn. 5.3. do 5.13). Njena je prakti¢na valjanost potvrdena je
primjenom na istraZivanim pokusnim poljima (slike 5.2 do 5.12) u Sirokom rasponu
granulometrijskog sastava od sitnozrnih pijesaka do Sljunaka, i u vrlo Sirokom spektru
graduiranosti zrna od koeficijenta ujednacenosti Uy<2 do Ux>100. Prema tome, za ovu

metodu nema ogranicenja povezanog sa sortiranoS¢u sadrzanih zrna, a nema razloga ni za
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ograni¢enja u odnosu na veli¢inu zrna uz uvjet odrzanja hidraulickog kontinuuma. Ovdje je
verifikacija provedena grafickom korelacijom hidraulicki testirane i izracunanih hidrauli¢kih
vodljivosti 5 pokusnih polja izabranih po relativno strogim kriterijima prikladnosti po
vjerodostojnosti uzoraka. Nakon toga je prikazana korelacija primjene na 6 lokaliteta koji su u

pocetnoj fazi iskljuceni zbog nepouzdanosti analiziranih uzoraka.

1LE-02 = So————=- . T
NEKOHERENTNE NASLAGE =
DPurdevac—3
—
= LE-03
g
:{5 B.Manastir I
S AT ERA——
3 D.Miholjac
K |
& LE-04 —Cepin
N
Ravnik
1,E-05
1E-05 1,E-04 1,E-03 1LE-02
Testirana Kt (m/s)
— K=Kt 0,8Kt 1,2Kt B K(KC-Ding) O K(KC-D40)

Slika 5.12 Graficka korelacija izmedu testirane Kt i predvidene vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti primjenom
Kozeny-Carmanove metode za krupnoklasticne tvorevine od sitnozrnih pijesaka do §ljunaka srednje veliCine.
Vrijednosti 0,8 Kt i 1,2 Kt izabrane su kao granice tolerancije za izvrsnu to¢nost predvidene K

Na slici 5.12 prikazano je da su hidraulicke vodljivosti odredene Kozeny-
Carmanovom metodom u granicama #+20% za sva pokusna polja, pa prema tome
zadovoljavaju stroge kriterije za rezultate laboratorijskih ispitivanja i pokusnih crpljenja.
Pritom je osnovni uvjet kvalitetno jezgrovanje, a metodicki je uvjet nain izra¢una srednjeg
zrna i efektivne poroznosti. Pokazalo se da srednje zrno odredeno preko srednje geometrijske
veli¢ine zrna u prosijevu i logaritamskog osrednjenja udjela pojedinih prosijeva u srednjem
zrnu uzorka predstavlja hidraulicki efektivno srednje zrno za sve analizirane granulometrijske
sastave. Takva veli¢ina srednjeg zrna mjerodavna je i za efektivnu poroznost (slika 3.7,
tablica 3.12). Tako da analizirani $ljunci srednje krupnih valutica imaju efektivnu poroznost

primjerenu za dobro graduirane pijeske. Prema tome prezentirana krivulja efektivne
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poroznosti (slika 3.7) vrijedi za veli¢inu efektivnoga srednjeg zrna, a ne za pretezito ili

medijansko zrno kako je to uobicajeno u literaturi.

Sve $to je prezentirano preko hidraulicke vodljivosti u stvari se odnosi na propusnost

poroznog medija je prema tome valjano i za specifi¢nu povrsinu.

1 , 0E-03 2 T T T I T _|7'F|
L "Jednolicni" pijesci AT
LA A ]
e
=
: aad
e
= 1,0E-04
S = =
hS
£ I/Il/'[ | Q
/ &
1,0E-05 A
1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03
Testirana K (m/s)
——K=Kt 0,8Kt 12Kt @ K(KC-Dingl o K(KC-D40)
O K(Sl-Dag) ¢ K(TzDag) % K(Hazen) & K(Beyer) O K(USBR

Slika 5.13 Graficka korelacija izmedu testirane hidrauli¢ke vodljivosti pjes¢anih vodonosnika i najboljih
rezultata izracunanih primjenom svih koriStenih metoda. Oznake: K(S1-Dg) Slichterova metoda koristenjem
srednjeg zrna, K(T-Dg) Terzaghijeva metoda koriStenjem srednjeg zrna, K(T-Dg) Terzaghijeva metoda
koristenjem srednjeg zrna

Graficki kalibracijski postupak prezentiran za KC metodu moZze se prosiriti 1 na ostale
koriStene metode izracuna hidraulicke vodljivosti prema granulometrijskom sastavu s tim da
se ograni¢i samo za pijeske (slika 5.13) kako to njihovi kriteriji zahtijevaju. llustrativna je
bliskost valjanosti rezultata svih prikazanih metoda, osim USBR-a za koju slikovito izrazeno
odstupanje od realnih vrijednosti. Valja istaknuti da je u ovom prikazu za metode Slichtera i
Terzaghija koriSteno srednje zrno, kako to oni izvorno preporucuju, a ne Hazenovo efektivno

zrno Do, kako se to primjenjuje u recentnoj literaturi.

ZavrSna verifikacija analiziranth metoda izraCuna hidraulicke vodljivosti
nekoherentnih tvorevina na temelju granulometrijskog sastava provedena je na primjerima

granulometrijskih analiza sa Sest lokaliteta u istocnoj Slavoniji i Srijemu na kojima je
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izgradeno pokusno polje u sklopu vodoopskrbnih istrazivanja. To su lokaliteti pjes¢anih

vodonosnika u Starim Jankovcima, Mikanovcima, Semeljcima, lvankovu, Nijemcima i

Lipovcu:
0,00027 T
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Nijemci A
Lipovac A
O, 00022 + h‘(_I?’x‘kOVO ) 3
Mikanovci
Semeljci
=
E 0,00017
%
S
S
T 000012 4
&
0,00007 v _._-—*—'"ﬂh:
0,00002 /
0,00002 0,00007 0,00012 0,00017 0,00022 0,00027
Testirana K (m/s)
— (), 8K —K=K1 1,2Kt B K(KCDaa)
© K(Hazen) A K{(Beyer) O K(USBR)

Slika 5.14 Graficka korelacija rezultata izracuna hidraulicke vodljivosti KC metodom i metodama efektivnog
zrna za uzorke iz pjes¢anih vodonosnika u isto¢noj Slavoniji i Srijemu sa lokaliteta s ograni¢enom valjano$cu
uzoraka

Na ovim lokalitetima su granulometrijske krivulje uzoraka pijeska pokazivale
anomalije koje su upucivale na nekvalitetno jezgrovanje busotine, pa nisu prikladni za
temeljne kalibracije pojedinih metoda. Medutim takvi su uzorci bili zanimljivi kao primjer
posljedica takvog jezgrovanja na identifikaciju hidrogeoloskih svojstava vodonosnih naslaga.

Provedenim izracunima ovdje su se izdvojile tri skupine rezultata.

. Jedna se odnosi na metode efektivnog zrna D1 (Hazen i Beyer) koje rezultiraju
nasumi¢nim rasapom podataka (slika 5.14) vjerojatno oko neke regionalne
srednje vrijednosti.

« Druga skupina podataka predstavljena je rezultatima hidrauli¢ke vodljivosti

odredene USBR metodom koji su izvan realnoga sustava i demonstriraju

121



sustavnu pogrjeSku u formulaciji odnosa veli¢ine zrna Djp 1 hidraulicke
vodljivosti (slika 5.14).

o Trec¢a skupina podataka su vrijednosti hidraulicke vodljivosti odredene u funkciji
srednjeg zrna i efektivne poroznosti (slika 5.15). One su takoder rasute u
dijagramu ali sustavno oko neke srednje vrijednosti koja je paralelna s odnosom
K=K:. Pritom je os oko koje su rasuti rezultati KC metode podudarna s glavnom
osi, a 0s oko koje su rasuti rezultati Slichterove i Terzaghijeve metode

pomaknuta je sto pokazuje razliku u primijenjenoj funkciji poroznosti.
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0,00025 1 vankovo /@‘
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()
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0,00005 /
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0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030
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— ), 5Kt — K=Kt 12Kt A  K(SIDaa) < K(SIDah)
O K(TzDaa) X K(TzDah) ® K(KCDaa) O K(KCDah)

Slika 5.15 Graficka korelacija rezultata izracuna hidrauli¢ke vodljivosti pjeS¢anih vodonosnika u isto¢noj
Slavoniji 1 Srijemu sa lokaliteta s ograni¢enom valjanoséu uzoraka metodama srednjeg zrna

Moze se dakle zakljuciti da se i srednja vrijednost hidrauli¢ke vodljivosti regionalnoga
karaktera mogu relativno solidno identificirati i prema uzorcima iz nevjerodostojnih jezgri ali
iz brojnih busotina. Medutim, kako su istrazivanja granulometrijskog sastava i hidrogeoloskih

parametara vodonosnika tema izrazito lokalnog, pa i laboratorijskog mijerila, korisnost
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cjelokupnih istrazivanja u velikoj mjeri ovisi o vjerodostojnosti jezgre istrazivackih busotina i

ispravnosti uzorkovanja.
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6 PROPUSNOST I SPECIFICNA POVRSINA POLUPROPUSNIH
TVOREVINA

Sitnoklasti¢ne tvorevine kao Sto su prah i glina u hidrogeoloskim se klasifikacijama
nazivaju polupropusnim jer je specificni protok kroz njih vrlo malen pa zbog toga nisu
prikladni za koncentrirano pridobivanje i drenazu podzemnih voda. Medutim, to je tek prva
aproksimacija kakva se koristi u op¢im kvalifikacijama. Njihova svojstva su puno zamrsenija
Sto je prvenstveno uzrokovano vrlo malim dimenzijama Supljina izmedu krutih Cestica,
utjecajem njihovog mineralnog sastava i moguc¢im diskontinuitetima. U takvim okolnostima

otezana je identifikacija numerickih vrijednosti hidrogeoloskih parametara ovih tvorevina.

Osnovno svojstvo polupropusnih tvorevina je vrlo mali promjer krutih Cestica 1 s time
je veli¢ina Supljina vrlo mala te je izrazena pojava kohezije. Njihova grani¢na veli¢ina prema
zrnima  sitnog pijeska nije jednoznacno Kklasificirana. Prema opdéenito uvaZenim
klasifikacijama granica izmedu sitnog pijeska i krupnog praha je u rasponu od 0,02 mm
(1SSS) do 0,063 mm prema Wentworthovoj skali, a u svim ostalim klasifikacijama to je 0,05
mm. U tako malim Supljinama izraZzena je pojava mjehuri¢a zraka koja generira nastanak
kapilarnih sila, a one mogu snazno upravljati gibanjem pogotovo pri malim hidraulickim
gradijentima. Daljnjim smanjenjem obujma postaje relativno znacajan i utjecaj molekularnih

sila.

S veli¢inom Cestica povezan je 1 njihov oblik koji je kod krupnijeg praha vrlo blizak
sferiénom kao 1 kod sitnoga pijeska, no kod glinovitih ¢estica rasireni su izduzeni 1 spljosteni
oblici kod kojih postaje vaznija njihova debljina nego veli¢ina. To je pogotovo vazno za

veliCinu specifi¢ne povrSine i propusnosti.

Za korelaciju utjecaja fizikalnih obiljeZja na propusnost sitnoklasti¢nih tvorevina
posebna je poteskoca nemogucnost pouzdanog terenskog testiranja propusnosti, pa se njegovo
odredivanje prvenstveno provodi u laboratoriju na “neporemecenim® uzorcima. Pri tome se
pojavljuju pitanja povezana s postupcima uzorkovanja i provedbe laboratorijskih testiranja

koji imaju snazan utjecaj na vjerodostojnost rezultata.

124



Tocnost rezultata laboratorijskih testiranja propusnosti nije propisana standardima za
opremu, propisan je samo postupak provedbe testiranja, a temeljem toga ne moze se odrediti
njihova realna preciznost. Upute povezane s provedbom testiranja upucuju na pozornost pri
provedbi postupaka i na ostvarenje uvjeta pri provedbi testiranja. U tom smislu naglasava se
vaznost potpune saturiranosti uzoraka, primjeren gradijent izmedu lateralnih piezometara,
trajanje pojedinih postupaka povezano s ostvarenjem ustaljenog stanja i dostatne koli¢ine
procijedene vode, homogenosti uzorka i sl. U literaturi se realna preciznost ilustrira
odstupanjem vrijednosti K testiranog na tri primjerka istoga uzorka od njihove srednje
vrijednosti (Chapuis et al., 2003).

U ovom radu cilj nije provjeravanje tocnosti pojedine laboratorijske analize nego je
pozornost usmjerena na primjerenost pojedinih metoda identifikacije propusnosti i specificne
povrsine. Za ilustraciju realnoga dometa toc¢nosti pojedinih metoda koriSteni su literaturni
podaci 1 raspoloZive laboratorijske analize uzoraka sa zanimljivih lokaliteta u sjevernoj

Hrvatskoj.

U literaturnim prikazima postoji suglasje kako ostvariva preciznost prvenstveno ovisi
0 postupcima pri uzorkovanju, testiranju i unutarnjoj varijabilnosti tvorevina. OpS$irnu i
argumentiranu raspravu o preciznosti odredivanja propusnosti 1 specifiéne povrSine
predstavili su Robert P. Chapuis 1 Michel Aubertin (2003) na temelju istrazivackog programa
unapredenja pouzdanosti odredivanja propusnosti. Projekt je sponzoriran od Natural Sciences
and Engineering Council of Canada, a provedena je na Ecole Polytechnique de Montréal,
Département des génies civil, géologique et mines. Posebnu pozornost posvetili su procjeni
hidraulicke vodljivosti primjenom Kozeny-Carmanove jednadzbe. U sklopu studije koristili
su oko 300 laboratorijskih rezultata, dijelom iz literature, a dijelom iz osobnih istrazivanja.
Realnost procjena kontrolirana je laboratorijskim testiranjima i na tom tragu oni definiraju
pojam izvrsne preciznosti laboratorijskoga testa ovisno o vrsti analiziranih tvorevina. Najveca
tocnost izvrsne preciznosti ostvariva je za pijesak i Sljunak kada su pokusi provedeni u

idealnim uvjetima ako je K-vrijednost unutar £20%, za 3 primjerka iz istoga uzorka.

Velika je osjetljivost iznosa specificne povrsine i propusnosti ve¢ 1 pri maloj varijaciji
veli¢ine Cestica 1 Supljina mikronskog mjerila. U slucaju prahovitih neplasti¢nih tvorevina tri
korektna testa na tri primjerka istoga uzorka moze dati vrijednost hidraulicke vodljivosti
izmedu 2 1 dvostrukog iznosa njihove srednje vrijednosti. U slu€aju vrlo homogeniziranih

glina ujednaCene poroznosti i Attebergovih granica moze se ostvariti relativno visoka
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ujednacenost rezultata testa, medutim kada su svojstva glina promjenjivija tada izmjerene
vrijednosti K ostvarene uredno provedenim eksperimentom mogu biti izmedu 1/3 i 3 puta

razlic¢ite od njihove srednje vrijednosti (Chapuis et Aubertin, 2003).

Navedena ogranicenja realne to¢nosti laboratorijskih testiranja propusnosti 1/3 do 3 K
(izmjerenoga u laboratoriju) za gline, %> do 2 K za prah i £20% K testiranoga za pijesak i
Sljunak moZe se, sa znanstvenoga kao i s inzenjerskog gledista, korektno promatrati i kao vrlo
strogo vrednovanje metoda predvidanja hidraulicke vodljivosti na temelju granulometrijskog
sastava i Attebergovih granica. U tom okviru se u ovom poglavlju raspravlja o funkcionalnoj
povezanosti veli¢ine zrna i Attebergovih granica s porozno$cu, specificnom povr§inom i

propusnoscu sitnoklasti¢nih tvorevina.

Identifikacija hidraulicke vodljivosti provedena je na tri medusobno neovisna
postupka. Temeljem efektivnog srednjega zrna, specificne povrSine odredene korelacijom s
Attebergovim granicama, te Kkoriste¢i korelacijske odnose sukcijskih svojstava tla.

Korelacijski odnosi provjeravaju se na:

e lokalnom mjerilu - u obliku srednjih vrijednosti veteg broja mjerenja za
pojedine busotine, zatim

e regionalnom mijerilu - izmedu lokaliteta izgradenih od kopnenih i mo¢varnih
prapora, a

o verifikacija se provodi na laboratorijskom mjerilu prema mjerenjima
hidraulicke vodljivosti, granulometrijskog sastava i granice tecenja pojedinih
uzoraka iz raznovrsnih prahovito-glinovitih naslaga duz trase kanala Dunav-

Sava.

Velika vec¢ina rezultata hidraulicke vodljivosti odredene koriStenjem efektivnog
srednjeg zrna nalazi se unutar granica postavljenih za laboratorijsko odredivanje hidraulicke

vodljivosti, a drugim postupcima povecava se disperzija rezultata.
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6.1 Primjena Kozeny-Carmanove jednadZbe za izra¢un propusnosti
polupropusnih tvorevina

O primjerenosti koriStenja Kozeny-Carmanove jednadzbe pri izratunu propusnosti i
hidraulicke vodljivosti u literaturi postoje vrlo razliCita stajaliSta. Opcenito se ona u
hidrogeoloskoj literaturi promatra kao model strujanja u nekoherentnim tvorevinama
(primjerice, prema Kasenow, (1997), Kresic, (1997) preporuca se za krupne pijeske).
Nasuprot tome, u tloznanstvenoj literaturi (Hallel, 1980; Marshall et al., 1999, Yong end
Mulligan, 2004), odrzava se interes za primjenu ovoga modela upravo za prahovito-glinovite
tvorevine. Pritom se primarno primjenjuju oblici u kojima se izrazava u€inak nekih od oblika
specificne povrSine koja se odreduje laboratorijski, a ne povezuje se s veliCinom Cestica.
Glavni prigovor u tloznanstvenim raspravama odnosi se na okolnost da Kozeny-Carmanova
jednadzba, pri izrazavanju propusnosti u funkciji osnovnih fizikalnih svojstava koherentnih
tvorevina, a priori pretpostavlja kontinuitet koji je u glinenim tlima ¢esto narusen pukotinama,
Sto je karakteristicno za pripovrSinske naslage. Takoder se istiCe utjecaj razlike u svojstvima
Cestica praha 1 gline. Zbog toga Chapuis 1 Aubertin (2003) preporucaju primjenu veliine
referentnih Cestica samo za prahovite tvorevine, dok u slucaju sadrzaja glinovitih Cestica
preporucuju provedbu laboratorijske analize vanjske specificne povrSine koja bi se koristila u
Kozeny-Carmanovoj jednadzbi. Univerzalnost njene primjene i1 vjerodostojnosti ostvarenih
rezultata oni predoCavaju graficki jedinstvenim dijagramom odnosa predvidene i mjerene
hidrauli¢ke vodljivosti za raznovrsne tvorevine od K=1*10™" m/s do K=1*10? m/s (slika 6.1).
Pritom su koristili podatke svojih istrazivanja za cisti bentonit i1 bentonitne mjeSavine,
rudarsku Sljaku te pojedina zemljista, a iz literaturnih izvora za prirodne gline Champlaina u
Quebecu (Tavenas et al.,1983), za kaolinit (Al Tabara and Wood, 1987), te za pijesak i
Sljunak (Mavis and Wilsey, 1937 i NAVFAC, 1974).
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Slika 6.1 Odnos mjerene hidraulicke vodljivosti i predvidene primjenom Kozeny-Carmanove jednadzbe za
raznovrsne tvorevine od bentonita i kaolinita do pijeska i §ljunka (iz Chapuis & Aubertin, 2003)

Primjena Kozeny-Carmanove jednadZbe pri proucavanju propusnosti polupropusnih
koherentnih tvorevina u literaturi se povezuje s viSe pitanja. U prvom redu istiCe se pitanje
odredivanja specificne povrSine oploSja Cestica ako se ona ne moze izraziti nekom
referentnom veli¢inom sadrzanih Cestica na nacin primjeren za nekoherentne tvorevine
(pijesak 1 Sljunak), zatim pitanje efektivne poroznost te pitanje koeficijenta oblika koji
obuhvaca ucinak oblika i zavojitosti Supljina. To su vjerojatno i razlozi zbog kojih se u

hidrogeoloskoj praksi ova metoda vrlo rijetko koristi.

Sredi$nje je pitanje referentna veli¢ina sadrzanih Cestica koja u Kozeny-Carmanovoj
jednadzbi predocava ucinak specifiéne povrSine oploSja Cestica i dominantan je ¢imbenik
vrijednosti propusnosti. U hidrogeoloskoj literaturi obi¢no se koristi oblik jedn. 5.13, tj.
izraZzavanje propusnosti u funkciji specifi¢ne povrSine krutine (jedn. 3.26). U tloznanstvenoj
literaturi koriste se razni oblici koji se prvenstveno razlikuju prema obliku izrazavanja
specificne povrSine. Njih se mozZe u skladu s jedn. 3.27 do 3.30, te 5.11 do 5.13 predociti

jednakoscu:
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(6.1)

Razlike u formulacijama pojavljuju se i pri izrazavanju bezdimenzijskog koeficijenta
C. Hustrativan primjer iznose Yong and Mulligan (2004) koji ar u jedn. 6.1 promatraju kao
specificnu povrsinu ovlazenoga oplosja, a bezdimenzijski koeficijent C kao odnos ¢imbenika
oblika i zavojitosti, C=Cs/z*. Pritom, za ¢imbenik oblika, preporuuju vrijednost Cs=0,4, a za
zavojitost =2, §to odgovara kutnoj devijaciji od 45°, pa bezdimenzijski koeficijent iznosi
C=Cy7*=0,2. Dakle, upravo rjeSenje jedn. 5.12, koje preporutuje Carman (1937)
potkrepljujuci ga eksperimentalnim rezultatima (Carman, 1939), a koje su kasnije potvrdili

brojni eksperimenti.

Pri istraZivanjima primarno lokalnog prosjeka i regionalnog mjerila veli¢ina efektivne
poroznosti moze se usvojiti na temelju literaturnih navoda ili dijagrama poput onoga na slici
3.5, pa se glavna poteSkoc¢a svodi se na izbor referentne veliCine Cestica kao glavnog

¢imbenika specifi¢ne povrsine.

U dosadasnjoj literaturi pozornost je usmjerena na nacin izracuna srednje veli€ine zrna
tj., sadrzaja izmedu dvaju prosijeva i tu se primjenjuje aritmeticka, geometrijska i
harmonijska srednja vrijednost (jedn. 3.37 do 3.39), dok se zbroj njihovih udjela u formiranju
prosjecnoga zrna u uzorku provodi aritmeticki (jedn. 3.35 1 3.36) iako joS Arkin et al. (1956)
zapazaju da se ekstremnim vrijednostima aritmeti¢ka sredina moze jako iskriviti. U prirodi
distribucija zrna ima obiljezja logaritamskog slijeda koji se slikovito predo¢ava polu-
logaritamskom dijagramom, pa je tim tragom ovdje istrazena primjena logaritamskog zbroja u
izraCunu geometrijske sredine veli¢ine zrna. Postupak je ekvivalentan onome koji Shirazi i
Boersma (1984) koriste u kreaciji ortogonalnog trokomponentnog dijagrama (slika 3.4, jedn
3.10 1 3.12) s tim da se ovdje srednja veli¢ina zrna ne odnosi na cjelokupni agregat gline,
praha i pijeska, nego na pojedine prosjeve, pa je u jednadzbi srednje geometrijske veli¢ine

zrna cjelokupnoga agregata uzorka, Ding :

D,., = EXP[0,01XP InD,] (6.2)

Ing

gdje je P; postotak pojedinih prosijeva ili segmenata na granulometrijskoj krivulji, a D;j
geometrijska srednja veli¢ina zrna u prosjevu ili segmentu. Ako se raspolaze s podacima o

masama uzorka i pojedinih prosijeva tada se direktno koristi jed. 3.40.

129



Pri interpretaciji granulometrijskih analiza prahovito-glinovitih tvorevina dodatni
problem je vrjednovanje ucinka najsitnijih Cestica. Naime, pri numeri¢kim analizama
granulometrijskih krivulja i podataka o tezini prosijeva realno ne postoji podatak o veli¢ini
najmanje Cestice. Stvarni uzorak uvijek ima neku najmanju izmjerenu veli¢inu zrna koja u
svakoj analizi moze biti razliCita, pa nastaje pitanje odredivanja vrijednosti ekvivalentne

veli¢ine Deq za Cestice manje od najmanje izmjerene veli¢ine Cestica za odnosni uzorak.

Ovdje su za takve slucajeve koristena dva postupka koji donose bliske rezultate. Jedan
je postupak kojega Chapuis & Légaré (1992) predlazu za izratun ekvivalentne veli¢inu

Cestice, Deg, preostaloga sadrzaja odnosom:

1 min D2_
D& =—— [ y’dy=—"m0 6.3
“=p gy y==3 (6.3)

gdje je Dmin najmanja registrirana veli¢ina.

U drugom slu¢aju se odreduje veli¢ina kraja krivulje Do, na temelju nagiba krivulje

izmedu tri zadnja prosijeva pa se dobije:

P D
D, = EXP{— 5 " ; In( [;‘ZJ—In(Dn )} (6.4)

n-2 n

a ekvivalentna srednja veli¢ina Cestica u ostatku uzorka

D,, = EXP{| - i In Dy —1In D, /2 (6.5)
I:)n72_|:)n D anz

n

gdje je P, postotak tezine zadnjeg, a P,., prosijeva prije predzadnjeg prosijeva, D, veli¢ina

otvora zadnjeg, a Dy, sita prije predzadnjeg.

Za postupak kalibracije i verifikacije Kozeny-Carmanove jednadzbe, kao i drugih
metoda identifikacije hidraulicke vodljivosti i specificne povrSine prahovito-glinovitih
tvorevina koriSteni su podaci s triju istrazivanih lokaliteta na kojima je razli¢it raspored

podataka, a 1 svojstva naslaga su drugacije rasporedena.
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Na Ilockom prapornom ravnjaku istrazivani su kopneni prapori busotinama oko 30 m
dubine iz kojih su uzimani uzorci za laboratorijske analize granulometrije, hidraulicke
vodljivosti i Attebergovih granica s izrazito razlicitih dubina. Uz to, ovdje su na uzorcima iz
triju buSotina nacinjen razli¢it broj analiza hidraulicke vodljivosti i to na jednoj 4 analize na
drugoj 2 analize, a na trecoj samo 1 (slika 6.2, buSotina IVB-3) i ta jedna analiza ima najveci

K.

Mocvarni prapori istrazivani su po trasi NaSi¢ke obilaznice buSotinama dubine samo
oko 5 m. Na 5 buSotina nacinjene su analize hidraulicke vodljivosti na po 2 uzorka no, osim
jednoga, svi su uzorci na razli¢itim dubinama od dubine uzoraka za granulometrijske analize 1
Attebergove granice (slike 6.3 i 6.4). Tako su i ovi podaci za usporedivanje prikladniji preko
srednjih vrijednosti nego neposredno.
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Slika 6.2 Usporedni prikaz rezultata izracuna hidrauli¢ke vodljivosti razli¢itim postupcima izracuna veliine
efektivnog zrna s rezultatima laboratorijskog testiranja na primjeru kopnenih prapora na lokaciji ilocke ciglane
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Slika 6.3 Usporedni prikaz rezultata izracuna hidrauli¢ke vodljivosti razli¢itim postupcima izracuna veliine
efektivnog zrna s rezultatima laboratorijskog testiranja na primjeru moc¢varnih prapora na lokaciji nasicke

obilaznice — sjeverozapadni dio
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Slika 6.4 Usporedni prikaz rezultata izracuna hidrauli¢ke vodljivosti razli¢itim postupcima izracuna veli¢ine
efektivnoga zrna s rezultatima laboratorijskog testiranja na primjeru mocvarnih prapora na lokaciji nasicke
obilaznice — sjeverozapadni dio

Na tre¢em istrazivanom podruéju, trasi kanala Dunav-Sava od Save do Rokovaca,
izveden je golemi broj geomehanic¢kih buSotina dubine od nekoliko do nekoliko desetaka
metara. ProbuSene su vrlo raznolike kvartarne naslage i na uzorcima je provedeno
osamdesetak analiza hidraulicke vodljivosti. Na svim tim uzorcima nadinjene su i
granulometrijske analize te su odredene Attebergove granice. Zato su podatci ovoga treceg

lokaliteta koriSteni za verifikaciju predloZenih postupaka prakti¢no u laboratorijskom mjerilu.

Za preliminarni kalibracijski postupak koriStene su pojedinacne (slike 6.2, 6.316.4) 1
prosjecne vrijednosti (tablica 6.1 1 slika 6.5) testirane i izracunane hidraulicke vodljivosti za
busSotine sa glinokopa ciglane u Iloku i duZ trase nasi¢ke obilaznice. Obzirom da se radi o dva

lokaliteta na kojima su lokalno relativno ujednacena svojstva naslaga, a regionalno kao
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lokaliteti kontrastnih su svojstava u odnosu na sadrzaj glinovitih frakcija, moze se re¢i da su

usporedivani podaci za pojedine busotine lokalnog mjerila.

Sve usvojene srednje vrijednosti hidraulicke vodljivosti za pojedine busotine racunane
su geometrijski, kao antilogaritam srednje vrijednosti logaritma veli¢ine testirane ili
izraunane vrijednosti hidraulicke vodljivosti  (exp(XZIn(k;))/n), dakle ekvivalentno

najprikladnijem postupku odredivanja efektivnog srednjeg promjera zrna u uzorku.

Tablica 6.1 Geometrijske srednje vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti za analizirane buSotine izra¢unanih KC
jednadzbom uz razli¢ite postupke odredivanja veli¢ine srednjeg zrna i njihov odnos prema srednjoj testiranoj
vrijednosti. Napomena: Prosjek je izraGunan bez podatka za busotinu IVB-3 za koju postoji samo jedna analiza
koja daje K najveci od svih nalaza a koja je ozna¢ena zutom bojom

Y © & | Geometrijska sredina u uzorku Aritmeticka sredina u uzorku
o= [
3 : 1 £2 |8
Q = ~ >
= o ; 4 > < a2 s
'HEREFE < 4 ¥ < %
~ s 5 X = | KCopina g | KCping) g | KCpa 8 | KCpag & | KCepan 8
S |5 3 S g g g <
w m ™, v X X
1B3 9,62E-09 4 7,71E-09 0,80 | 6,87E-09 0,71 1,32E-09 | 0,24 | 1,17E-09 | 0,12 | 1,03E-09 0,11
§ 111B3 | 1,19E-08 2 6,46E-09 0,54 | 5,55E-09 0,47 1,35e-09 | 0,11 | 1,19E-09 | 0,10 | 1,05E-09 0,09
IVB3 | 3,33E-08 1 4,58E-09 0,14 | 4,06E-09 0,12 | 7,36E-10 | 0,02 | 6,58E-10 | 0,02 | 5,86E-10 | 0,02
ST-2 | 6,40E-10 2 6,79E-10 1,06 | 6,25E-10 098 | 572E-11 | 0,09 | 561E-11 | 0,09 | 550E-11 | 0,09
<
E ST-4 1,32E-09 2 7,47E-10 0,57 | 6,89E-10 0,52 6,96E-11 | 0,05 | 6,81E-11 | 0,05 | 6,65E-11 0,05
N
<
= ST-6 4,49E-10 2 8,28E-10 1,84 | 7,63E-10 1,70 || 7,83E-11 | 0,17 | 7,64E-11 | 0,17 | 7,45E-11 0,17
=}
% ST-7 2,85E-10 2 5,36E-10 1,88 | 4,97E-10 1,74 | 490E-11 | 0,17 | 4,80E-11 | 0,17 | 4,69E-11 0,16
17
2 ST-8 6,74E-10 2 5,60E-10 0,83 | 518E-10 0,77 5,09E-11 | 0,08 | 498E-11 | 0,07 | 4,86E-11 0,07
Prosjecan odnos 0,89 0,83 0,18 0,17 0,16

Prikladnost postupka odredivanja referentnog srednjeg promjera zrna u Kozeny-
Carmanovoj jednadzbi ilustriran je odnosom izracunane hidraulicke vodljivosti 1 veli¢ine
izmjerene permeametrom u laboratoriju (K;). Hidraulicka vodljivost izraGunana je za pet
razli¢itih postupaka odredivanja promjera zrna na primjerima istrazivackih polja ilocke
ciglane 1 naSicke obilaznice. Rezultati su prikazani graficki (slike 6.2 do 6.5), te tabli¢no
(tablica 6.1 i 6.2). Pritom je za navedene hidraulicke vodljivosti, KC, indeksom ozna¢en

postupak odredivanja efektivnog srednjeg promjera zrna:

Dlna = eXp [0’012 Pl In(Da)]

D,,, =&[0,013" P In(D,)] (6.6)
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Dah = 0’012 P. Di,a
D,, =0,01) PD,, (6.7)
D,, = 0,012 PD,

Pi je postotak odnosnoga ,,prosijeva“ u ukupnoj masi uzorka, Dja, Digi Dip su srednji
promjeri ,,prosijeva“ (jedn. 3.37, 3.38 1 3.39), a Dg.grar (prikazan u tablici 6.2) je ocitan iz dy-oy
dijagrama (slika 3.4) ili izracunan prema jedn 3.10. Time je pokriven maksimalni raspon

mogucih veli¢ina srednjeg zrna.

U prvom planu prikazanih rezultata je velika je razlika izmedu u¢inka nacina zbrajanja
utjecaja pojedinih prosijeva na prosje¢no zrno cijeloga uzorka (jedn 6.6). i ucinka izbora
nacina odredivanja srednjeg promjera zrna za pojedine prosjeve (jedn 6.7). To pokazuje da je
bitan postupak integracije ucinka cijelog granulometrijskog sastava, a ne samo metode

odredivanja srednje vrijednosti u prosijevu.

Ilustracija ovoga prikazana je rezultatima izracuna hidraulicke vodljivosti kopnenih
prapora glinokopa ilocke ciglane i moc¢varnih prapora duz trase nasicke obilaznice u tablici
6.1 1 slikama 6.2 do 6.5. Iako se radi o tvorevinama medu kojima je razlika u veliCini
propusnosti deseterostruka, ne zapaza se razlika u preciznosti izra¢una hidraulicke vodljivosti
povezane sa svojstvima odnosnih naslaga. Bitna razlika u tocnosti nastaje postupkom
integracije uéinka veliine zrna pojedinih ,,prosijeva“. Geometrijskom integracijom (jedn.6.6)
pojavljuje se odnos izraCunane 1 mjerene hidraulicke vodljivosti za pojedine busotine od 0,5
do 1,9 sto zadovoljava cak 1 kriterije prahovitih naslaga, a prosjecna razlika svih analiziranih

uzoraka je manja od 20%.
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Slika 6.5 Graficka korelacija izrauna hidrauli¢ke vodljivosti odredene Kozeny-Carmanovom metodom (KC) uz
razlicit izraCun efektivne srednje veli¢ine zrna u uzorku i korelacijskom metodom (Kcory) na temelju sadrzaja
agregata praha i gline te korelacijskih odnosa propusnosti i tlaka ulaska zraka. Indeks Dg-graf odnosi se na
veli¢inu srednjeg zrna o€itanog iz krivulje na slici 3.4 i prema jedn. 3.10

Aritmetickom integracijom ucinka veli¢ine zrna pojedinih ,,prosijeva“ (jedn.6.7)
dobije se prosjecno zrno prema kojemu je hidraulicka vodljivost odredena KC jednadzbom
desetak 1 viSe puta manja od one odredene permeametrom (slike 6.2 do 6.5, tablica 6.1). Kako
se upravo takav postupak prikazuje u literaturi, vjerojatno je upravo to presudan razlog

komentarima kojima se ogranicava valjanost Kozeny-Carmanove jednadzbe.

Za istaknuti je ponovno da je relativno mala razlika u rezultatima prema metodi
odredivanja veli¢ine srednjega zrna u ,,prosijevu®. Medutim, kako je logaritamska integracija
uc¢inka veli¢ine zrna u uzorku na propusnost najbliza stvarnoj funkciji, onda je logi¢no to
dosljedno uvazavati i za pojedine prosjeve, pa i za osrednjenje propusnosti po debljini sloja,

odnosno buSotine.
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6.2 Korelacijski odnosi hidrauli¢ke vodljivosti i sadrZaja praha i gline

Korelacijski odnosi propusnosti i sadrzaja osnovnih agregata tla vrlo Ssu rasirena tema
u tloznanstvenim istrazivanjima. Ti odnosi su u pravilu usmjereni na istrazivanja hidraulicke
vodljivosti “skoro saturiranog® tla, tj. tla pri podtlaku od 10 cm, zbog njene prikladnosti za
procjenu nesaturirane vodljivosti (Jarvis et al. 2002) . Takve statisti¢ke analize i rezultirajuce
pedotransfer funkcije pretezito se odnose na razrahljena tla kod kojih je standardna gustoca

1300 kg/m®.

S hidrogeoloskog gledisSta interesantni su rezultati korelacije saturirane hidraulicke
vodljivosti koju su prikazali Campbel & Campbel, (1982) prema sumarnom sadrzaju gline i
praha u sitnoklasticnim tvorevinama, a posebice prema njihovu pojedinatnom sadrzaju

(Campell, 1985) u obliku:

K =Cexp|-37m_ —69m_| 6.8

U njemu su sadrzaj praha mp i gline my izrazeni u dijelovima od ukupne mase uzorka, a
najbolja korelacija svih uzoraka tla gustoce p=1300 kg/m®, kakva se kao standardna uzima u

tloznanstvenim istraZivanjima, ostvarena je uz konstantu C=3,92*10"> (m/s).

Ucinak gustoce konsolidiranih naslaga ukljuCuje se uvode¢i sukcijska svojstva
koherentnih tvorevina koriste¢i okolnost da je saturirana hidraulicka vodljivost K priblizno
obrnuto proporcionalna s kvadratom tlaka ulaska zraka ye. Ta okolnost moze se izraziti

odnosom:
Kw?Z =konst. 6.9

koji se uzima kao osnovni parametar mjerila promjenjivosti pri proucavanje varijacija
hidraulickih svojstava tla (Warrick et al., 1977, Russo and Bresler, 1980). U¢inak gustoce (pe)
proizvoljne tvorevine na odnos tlaka ulaska zraka promatranog () i standardnoga (y13).tla

mozZe se izraziti empirijskim izrazom

0,674
& = (&j 6.10
vz \13
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kojega predlaze Campbell (1985) korigiraju¢i odnose u korelaciji podataka koje su objavili
Hall et al. (1977), te Russo & Bresler (1980). U tom odnosu eksponent S=Iny/InS. predstavlja
kotangens kuta koji zatvara bilogaritamski ocrt krivulje zasi¢enja Se s ordinatom potencijala
w, a odgovara recipro¢noj vrijednosti Brooks-Coreyevog (1966) koeficijenta krivulje

zasicenja.

Izjedna¢avanjem jednadzbi 6.8 1 6.9, te uvrStavanjem jedn. 6.10 za w; 3=y, jednadzba

(6.8) za tlo bilo koje gustoce pe dobije oblik:

13 1,344
K :C(’—) exp|-3,7m, —6,9m, | 6.11
Pe

Izrazavanje koeficijenta 5 pomocu granulometrijskih parametara Campell (1985)
pronalazi analiziraju¢i hod podataka krivulje vlaznosti i potencijala ulaska zraka i analogna
slijeda statistickih parametara granulometrijskog sastava dq-oy promatranih tvorevina (jedn.

3.10 do 3.13) i predlaze izraZzavanje sukcijska svojstva promatranog tla odnosima:

W, , = 05 6.12
1,3~ '
\/dg
1
B=—2p,+ 0,20'g =—+ 0,20g 6.13

- d,

koji su ukljuceni u skupinu pedotransfer funkcija prikladnih za modeliranje retencije vode i
hidraulicku vodljivost tala Sirom USA (Rawls, 2004).

Ovdje provedene korelacije pokazale su da konstanta C=3,92*10 (m/s) kalibrirana za
standardno tlo relativne gustoce p=1,3 dovodi do sustavnog odstupanja za veliku vecinu
analiziranih uzoraka neovisno o njihovoj dubini. Ovdje provedenom Kkalibracijom je utvrdeno
da koeficijent C=1,6*10" najbolje odgovara za istrazivane vodozadrzne naslage pa je

koriStena jednadzba 6.11 u obliku:

exp[-3,7m —6,9m_| 6.14

113]1,34&%94&,2%}
Pe

K con =1,6*10‘5[—
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a ostvareni rezultati bili su vrlo usporedivi s rezultatima optimalne primjene Kozeny-

Carmanove jednadzbe (slika 6.15).

Geometrijska standardna devijacija o
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Geometrijska sredina promjera zrna d, (mm)

Slika 6.6 Polozaj uzoraka kopnenih prapora u Iloku i mo¢varnih prapora sa nasi¢ke obilaznice u ortogonalnom

teksturnom dijagramu srednjeg promjera dq i standardne devijacije o4 (prama Shirazi & Boersma, 1984)
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Tablica 6.2 Geometrijske srednje vrijednosti hidraulicke vodljivosti za analizirane buSotine izra¢unanih KC
jednadzbom uz geometrijsko srednje zrno svih frakcija (Dig) 1 geometrijsko srednje zrno sa dq-o4 dijagrama
(slika 6.5), te izracunanih korelacijskom jednadzbom Kcor — jedn. 6.14. Napomena: Prosjek je izra¢unan bez
podatka za buSotinu IVB-3 za koju postoji samo jedna analiza koja daje K najve¢i od svih nalaza a koja je
oznacena Zutom bojom

E g r iy
o ° = ~ S N2 5 X 3
Q" )% 8 L § =) ® =) =
% E = E o KC(ping) =3 Ué" g Kcor) §
£ | £ o 5 >
= 5 é = X X ; X
o » @M
B3 9,62E-09 4 6,87E-09 0,71 3,22E-08 3,35 1,07E-08 1,11
f_: 111B3 1,19E-08 2 5,55E-09 0,47 2,86E-08 2,40 1,03E-08 0,87
VB3 3,33E-08 1 4,06E-09 0,12 2,38E-08 0,71 7,76E-09 0,23
o ST-2 6,40E-10 2 6,25E-10 0,98 2,08E-09 3,25 7,32E-10 1,14
Q
5 ST-4 1,32E-09 2 6,89E-10 0,52 2,10E-09 1,59 7,91E-10 0,60
8 ST-6 4,49E-10 2 7,63E-10 1,70 3,26E-09 7,26 1,19E-09 2,65
<
o2
2 ST-7 2,85E-10 2 4,97E-10 1,74 1,55E-09 5,44 5,17E-10 1,81
<
~ ST-8 6,74E-10 2 5,18E-10 0,77 1,69E-09 2,51 5,53E-10 0,82
Prosjecan odnos 0,83 2,29 1,05

Korelacijska metoda primijenjena je za sve uzorke s istrazivackih polja prapornih
naslaga iloCke ciglane i mocCvarnih prapora naSi¢ke terase, za ukupno 8 buSotina za koje
postoje podaci o laboratorijskom odredivanju hidraulicke vodljivosti. Srednje hidraulicke
vodljivosti odredene za sve buSotine grupirale su se u dvije skupine ovisno o vrsti prapora
(slika 6.5) i sve su bliske odnosnim rezultatima ostvarenim Kozeny-Carmanovom metodom,
te zadovoljavaju kriterij 1/3K>K<3K;. Izuzetak je samo busotina 1V-3 na kojoj postoji samo
jedan podatak o permeametarskom testu, a njena precijenjena hidraulicka vodljivost
pojavljuje se i pri primjeni Kozeny-Carmanove metode, pa je za ocekivati da je pogrjeska u
laboratorijskom odredivanju K. Zanimljivo je da srednji odnos predvidene hidraulicke
vodljivosti odredene korelacijskom metodom prema testiranoj K iznosi 1,05 (tablica 6.2) §to
ovu metodu postavlja u sam vrh pouzdanosti identifikacije hidraulicke vodljivosti glinovito-

prahovitih naslaga.

Takoder valja istaknuti da se ovom metodom, koja je razvijena potpuno razli¢itim
postupkom od Kozeny-Carmanove metode, ostvaruju vrlo dobri rezultati, pa ove metode

mogu biti medusobna kontrola i vodilja u provijeri ispravnosti laboratorijskih testiranja.
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Znacajno je takoder da je primjena jedn. 6.14 ostvariva uz poznavanje pribliznog
udjela praha i gline u promatranom uzorku, koje se moze prepoznati ve¢ iz standardnih
klasifikacija. U takvim se uvjetima preko ortogonalnog teksturnog dijagrama (slika 6.6) mogu
ocitati svi parametri za izracun hidraulicke vodljivosti (Urumovi¢, 2003). Nedostaje tek

relativna gustoca koja se u neporemecenom tlu obi¢no kreée oko 2,0.

Graficki (slika 6.5) i tabli¢ni (tablica 6.2) prikazi mogu se ukratko opisati odnosom:

Kog?Keor ® Kipnpa =K ~ Kea 2V Kaa = Kgg = Ky, (6.15)

>InDg

koji je identiCan za istrazivacko polje ilocke ciglane kao 1 za istrazivacko polje nasicke terase.

6.3 Korelacijski odnosi specificne povrsine i Attebergovih granica

Dobro je poznato da porast plasticnosti glinenih tvorevina prati opadanje njihove
propusnosti. Funkcionalna korelacija izmedu ovih dvaju svojstava nije poznata. Medutim,
postoji jasna funkcionalna sveza izmedu propusnosti, odnosno hidraulicke vodljivosti 1
specificne povrSine te brojne, Cesto dosta uspjesne korelacije izmedu specificne povrsine i
pojedinih Attebergovih granica, poglavito granice teCenja. Pritom je mogué¢ i odredeni
nesklad na relaciji izmedu propusnosti i specificne povrSine koji nastaje zbog njene
viSeznacnosti kod glinenih tala prvenstveno izazvanog unutarnjom povr§inom minerala glina,

jer u otporima strujanju vode sudjeluje samo vanjska specifi¢na povrSina.
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Slika 6.7 Korelacije recipro¢nih vrijednosti specifiéne povrsine i granice te€enja iz literaturnih podataka (prema
Chapuis & Aubertin (2003)

U literaturi su raSireni prikazi korelacije pojedinih oblika specifitne povrSine i
Attebergovih granica. Amy B. Cerato (2001) je u svojem magistarskom radu osim vlastitih
istrazivanja prikazala i 12 korelacijskih funkcija iz literature od kojih se 3 odnose na vanjsku
specificnu povrSinu. Neke od podataka u tim radovima su Chapuis & Aubertin (2003)
prikazali dijagramom (slika 6.7) te pravocrtnim korelacijskim odnosom (R?=0,84) recipro¢nih
vrijednosti masene specifiéne povriine an (m%/g) i granice teCenja LL (%) prikazanog

jednadzbom 6.17.

Ovdje su podaci o granicama tecenja uzoraka iz istraZivackih buSotina na ilo¢kom
glinokopu (kopneni prapori) i nasicke obilaznice (mocvarni prapori) primijenjeni za izraun

masene specifi¢ne povrsine koja je uvrstena u Kozeny-Carmanovu jednadzbu oblika:

3 n3
02l . 6.16
a.(l—-n)

_M n _
# 5pca;(L-n)?

Podaci o izmjerenim granicama teCenja su koriSteni za izraCun masene specificne povrsine
primjenom literaturne preporuke o njihovim odnosima ostvarenim statistickim korelacijama

laboratorijskih podataka o veli¢ini granice teCenja i masene specificne povrsine istoga uzorka.
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Kako su veli¢ine specificne povrSine uzoraka koriStene u tim korelacijama identificirane
laboratorijski, bilo je zanimljivo ostvariti usporedbu prikladnosti mnostva takvih podataka za
izraCun hidraulicke vodljivosti i te rezultate usporediti s rezultatima prikazanih postupaka
identifikacije na temelju granulometrijskog sastava.
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Slika 6.8 Graficka korelacija testirane i izracunane hidrauli¢ke vodljivosti odredene Kozeny-Carmanovom
jednadZzbom koristenjem specificne povrsine iz korelacije s granicom tecenja

Iskusan je veci broj predlozenih relacija, a najbolji rezultati ostvareni su preko

slijedecih 5 relacija raznih autora za raznovrsna tla 1 raznolik raspon granice tecenja:

i :1’3513i _0,0089 (Chapuis & Aubertin, Prema literaturnim 617
a, LL 2003) podacima (slika 6.7)
LL-19 .
a, = o021 (Gill & Reavs, 1957) Tla's an od 17%-78% 6.18
LL—-0,93 (Ferrar & Coleman, ) o
m=——— Britanska glinovita tla 6.19
0,67 1967)
LL —19,805 . ;
a,=— (Smith et al., 1985) Izraelske gline 6.20
014
LL-19 )
a, = 021 (Zaki, 1971) Tla s an 0od 50%-125% 6.21
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Na grafickom prikazu rezultata (slika 6.8) u prvom planu je ostvarenje vece preciznosti za
uzorke prahovitin kopnenih prapora nego glinovitih moc¢varnih prapora. U cjelini, od
prikazanih 5 metoda, dvije donose neprihvatljivo velika odstupanja, tj. desetak puta vecu
hidraulicku vodljivost od testirane, tj. laboratorijski odredene. Od ostalih triju jedna (Smith et
al, 1985. za izraelske gline-jedn. 6.20) je u rangu tocnosti bliska najboljim metodama
temeljenim na granulometrijskom sastavu (slika 6.9), no i ostale dvije (Gill et Reavs, 1957,
Zaki, 1971) pokazuju zanimljive rezultate.
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Slika 6.9 Usporedba najuspjesnijih rezultata izracuna hidrauli¢ke vodljivosti na temelju korelirane specifi¢ne
povrsine (K gill, Ki-smith | Kii-zaki) S rezultatima izracuna prema granulometrijskom sastavu (KCping i Kcor)

Valja naglasiti da se s izdvojene tri metode izracuna specifiéne povrSine preko
statisticke korelacije s granicom tecenja ostvaruju bolji rezultati od metoda izracuna
hidraulicke vodljivosti koriStenjem aritmeticke srednje veli¢ine zrna u uzorcima kako se to u
literaturi preporuca. Razlika je 1 u tome Sto se pomocu aritmeticke sredine veli¢ine zrna
dobiju izrazito podcijenjene vrijednosti K, a prikazanim postupcima koriStenja granice teenja
dobiju se primjerene ili nesto podcijenjene vrijednosti masene specifiéne povrsine §to ima za

posljedicu suprotan u¢inak na vrijednost hidraulicke vodljivosti.
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1z prikazane rasprave moze se zakljuciti da provedeni postupci odredivanja hidraulicke
vodljivosti na temelju granulometrijskog sastava sitnoklasti¢nih tvorevina mogu identificirati
i vrijednosti specificne povrSine koja je u stvari osnovni geometrijski parametar Kozeny-

Carmanove jednadzbe.

6.4 Verifikacija rezultata

U verifikacijskom postupku koriSteni su podaci treceg istrazivanoga podrucja, kanala
Dunav-Sava. Po trasi ovoga kanala izveden je veliki broj geomehanic¢kih busotina iz kojih je
prikupljen veliki broj uzoraka na kojima su provedene brojne laboratorijske analize
ukljucujuéi granulometrijske analize, Attebergove granice i permeability test. Istrazivanja su
provedena po pojedinim sekcijama duz trase kanala. Na dionici od Save do Rokovaca su dvije
sekcije za koje se raspolagalo s primjerenim laboratorijskim analizama. U sekciji A
raspolagalo se s 28 uzoraka, a u sekciji B 52 uzorka (slika 6.14) s kompletnim analizama,
dakle ukupno 80 kompleta analiza koje su sadrzavale podatke granulometrijskog sastava,
testiranja hidraulicke vodljivosti i Attebergovih granica istoga uzorka. To je predstavljalo
pouzdano mnoStvo referentnih podataka za verifikaciju svih provedenih interpretacija
prakticno na laboratorijskom mjerilu jer se svi medusobno usporedivani podaci odnose se na

isti uzorak.

Prije prezentacije rezultata valja istaknuti nekoliko obiljezja provedenih istrazivanja.
Nepovoljno je to sto se radi o kampanjskoj provedbi pri kojoj hitnost provedbe Cesto uzrokuje
pogreske laboratorijskog pokusa. Drugo je nedostatak provjere u smislu da je za pouzdanu
vrijednost hidraulicke vodljivosti potrebna srednja vrijednost analize triju primjeraka istoga
uzorka (Chapuis et Aubertin, 2003), a ovdje se raspolagalo samo s jednim, §to je znacajno
ograni¢enje za usporedbu podataka na razini laboratorijskog mjerila. Uz to standardno trajanje
pokusa iznosilo je 24 sata, a neko od pokusa bili su i kra¢i, dok se u literaturi preporuca

nekoliko dana trajanja pokusa za glinovite uzorke.

Nasuprot tome povoljne su okolnosti da se radi o vrlo velikom broju uzoraka
raznovrsnih prahovito-glinovitih tvorevina koji su analizirani u uglednom laboratoriju
Instituta gradevinarstva Hrvatske iz Zagreba, §to jam¢i profesionalnost provedbe istraZivanja.

Zbog toga se u cjelini se moze re¢i da veliki broj pokusa provedenih u profesionalno
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uglednom laboratoriju daje pouzdano statisticko mnostvo, a raznolikost probusenih slojeva
dostatnu veli¢inu, raspored gustoée i oblik oblaka podataka za verifikaciju proucavanih
metoda odredivanja hidraulicke vodljivosti pomoc¢u onih metoda koje su u prethodnom

postupku pokazale najbolje rezultate.

Postupak graficke korelacije izmjerene K i predvidene na temelju izracuna KC
metodom (jedn. 6.16) koriste¢i masenu specificnu povrSinu odredenu na temelju veliCine
granice teCenja izraZzava jasnu podudarnost slijeda podataka do K=5*10"°, sto odgovara
uzorcima s manjim sadrzajem gline (slika 6.10). Kod uzoraka s vi§im sadrzajem glinovitih

Cestica vjerojatno prevladava utjecaj njihovog mineralnog sastava.

K preko specificne povrsine iz korelacije s ganicom tecenja (LL)
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Slika 6.10 Graficka Korelacija testirane i izracunane hidrauli¢ke vodljivosti odredene Kozeny-Carmanovom
jednadZbom koristenjem specifiéne povrsine iz korelacije s granicom tecenja svih analiza iz buSotina po trasi
kanala Dunav-Sava pomocu triju najuspjesnijih korelacija (Gill & Reavs, 1957; Smith et al.1985; Zaki Gazalli,
1971) Oznake: K(DIngC)n — prema jedn 6.3, K(DIngL)n — prema jedn 6.5

Glavna pozornost posveéena je primjeni efektivnog srednjeg zrna u KC jednadzbi
(jedn. 5.16 i 6.16). U prethodnom postupku jasno se pokazalo da logaritamski raspored

veli¢ine zrna upravlja veli¢inom hidraulicke vodljivosti. Ostalo je pitanje nacina odredivanja
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zadnjeg sadrzaja s nemjerljivim najmanjim zrnom. Za to su narocito bili prikladni podaci iz
busotina sa trase kanala Dunav-Sava zbog vecega broja uzoraka gline. Pokazalo se da
primjena Chapuisove metode (jedn. 6.3) donosi manje rasipanje podataka od logaritamske
ekstrapolacije (jedn. 6.5, slika 6.11) pa je Chapuisova metoda kashije uklju¢ena u sve

izraCune efektivnog srednjeg zrna.

Posebno vazno pitanje u primjeni KC metode, a vjerojatno i nekih drugih metoda u
kojima se pojavljuje funkcija poroznosti, je identifikacija efektivne poroznosti. Ovdje je
efektivna poroznost povezana s efektivnim srednjim zrnom jer su to dvije komplementarne
veli¢ine u Kozeny-Carmanovoj jednadzbi s razli¢itom jakoS¢u utjecaja na veli¢inu hidraulicke
vodljivosti. Upravo je verifikacija rezultata na temelju podataka iz buSotina po trasi kanala
Dunav-Sava bila posebno dragocjena u zavr$noj identifikaciji slijeda krivulje poroznosti
prikazane na slici 3.7. Vaznost njene primjene ilustrirana je na slici 6.12 na kojoj je izraZena
deformacija slijeda korelacijskog odnosa testirane i predvidene K ¢ak i u slucaju kada se
koristi jedinstvena poroznost jednaka srednjoj vrijednosti efektivne poroznosti svih glinovito-

prahovitih uzoraka.

Ucinak odredivanja promjera zadnjeg prosijeva
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Slika 6.11 Grafi¢ka korelacija testirane i izra¢unane hidraulicke vodljivosti u ovisnosti o naéinu odredivanja
veli¢ine zrna u zadnjem ,,prosijevu®. Oznake: K(DIngC)n — prema jedn 6.3, K(DIngL)n — prema jedn 6.5
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U¢inak razlicitosti efektivne poroznosti
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Slika 6.12 Graficka korelacija testirane i izracunane hidrauli¢ke vodljivosti uz primjenu jedinstvene srednje
veli¢ine efektivne poroznosti K(Dj,C) i efektivne poroznosti K(Dj,,C)n u funkciji veli¢ine efektivnog zrna
prema krivulji na slici 3.7

Korelacijska metoda (jedn. 6.14) spada medu priblizne ali vrlo dragocjene metode
identifikacije hidraulicke vodljivosti. U prethodnom prikazu pokazalo se da je njena
preciznost u lokalnom i regionalnom mijerilu izuzetno dobra (slike 6.5 i 6.9, tablica 6.2). U
laboratorijskom mjerilu (slika 6.13), kada se koreliraju pojedina¢ni laboratorijski podatci
mjerene i predvidene hidraulicke vodljivosti istoga uzorka, logi¢no je ocekivati vece rasipanje
podataka. Ono je dijelom uzrokovano Sirokim pojasom agregata praha i gline, no dijelom 1
greSkama u laboratorijskom testiranju K, koje se osrednjenjem na lokalnom i regionalnom
mjerilu snazno zatomljuju. Ipak, jednoznacan raspored podataka potvrduje visoku

korelativnost uz Siroku disperziju rezultata.
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KORELACIJSKA METODA
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Slika 6.13 Grafi¢ka korelacija testirane i izradunane hidrauli¢ke vodljivosti primjenom korelacijske metode
usporedujuéi pojedinacne laboratorijske podatke mjerene i predvidene K za istog uzorka

Posebnu vrijednost ima okolnost da je verifikacija na laboratorijskom mijerilu
provedena na brojnim uzorcima Sirokog spektra litoloskih svojstava polupropusnih naslaga
(slika 6.15). Polozaj podataka u dg-o4 konturnom dijagramu i klasifikacija segmenata u
dijagramu (sl. 6.14) pruza mogucnost da se kvalitetna profesionalna terenska klasifikacija
prenese u parametarsku klasifikaciju sitnozrnih tvorevina koriStenjem ovdje verificiranih

metoda.

Verifikaciju primijenjene korelacijske metode mozZe se potvrditi usporedbom s
obradom istih uzoraka KC metodom prikazanom na slici 6.15. Razvidno je da rezultati
korelacijske metode prozimaju i uokviruju rezultate KC metode. To moze biti dodatno
objaSnjenje zasto one u lokalnom 1 regionalnom mjerilu svojim prosjekom postaju skoro

identi¢ne (slika 6.516.9).
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Slika 6.14 Polozaj 28 uzoraka po trasi kanala Dunav — Sava serije AT, ATP, AO i AOP, te 52 uzorka po trasi
kanala Dunav—Sava serije BT, BTP, BO u statistickom dg-o4 konturnom dijagramu
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Slika 6.15 Korelacijska usporedba rezultata Korelacijske i Kozeny-Carmanove metode izracuna hidraulicke

vodljivosti istih uzoraka
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VALJANOST KOZENY-CARMANOVEMETODE
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Slika 6.16 Verifikacija raspona valjanosti Kozeny-Carmanove metode izra¢una hidrauli¢ke vodljivosti

Sve provedene analize u stvari potvrduju da teorijska korektnost Kozeny-Carmanove
jednadzbe dovodi do njene univerzalne valjanosti u podrucju poroznog kontinuuma i
valjanosti Darcyjeva zakona. Prema tome ne postoji ograni¢enja primjene KC jednadzbe
povezane s granulometrijskim sastavom kako se to navodi u brojnoj literaturi od Todd-a
(1959) te Freeze-a & Cherry-a (1979) do Chapuis & Aubertin-a (2003) te Yang-a & Mulligan
(2004), nego postoji ogranicenje aritmetickoga postupka izrauna srednjega zrna koje se U
njoj koristi. Naime, aritmeticko srednje zrno priblizava se stvarnom efektivnom zrnu samo za
jednoli¢ne pijeske Uy>2. Realno efektivno zrno uzorka predstavljeno je algoritmom zbroja
udjela logaritama geometrijske sredine veli¢ine zrna pojedinih prosijeva. Ovdje je prikazano
(slika 6.16) da njegova primjena omogucuje pomicanje donje granice valjanosti Sest redova
veli¢ine, a gornja do veli¢ine ograniene izvodivosti dobivanja vjerodostojnoga uzorka u

kojem najveca valutica upravlja s obujmom i masom primjerenog uzorka.
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7 ZAKLJUCCI

Pozornost istrazivanja za temu ovog rada prvenstveno je usmjerena na odnos
granulometrijskog sastava talozina i pojedinih oblika poroznosti i specificne povrsine, te
verifikacije najraSirenijih i najznacajnijih metoda izraCuna propusnosti, odnosno hidraulicke
vodljivosti. Formalno su te metode podijeljene na one koje se temelje na veli¢ini Hazenova ili
nekog drugog zrna s granulometrijske krivulje i izrazito su eksperimentalnoga karaktera i na
one koje su povezane s veli¢inom srednjeg zrna i snazno su povezane s teorijskim

razmatranjem.

U prvoj skupini su dominantne metode Hazena 1 Beyera u kojima je hidraulicka
vodljivost izrazena umnoSkom kvadrata veli¢ine promjera zrna Dig 1 njihovog koeficijenta
proporcionalnosti kojim se izrazava utjecaj svih ostalih svojstava poroznoga medija. To je
izrazito eksperimentalna relacija koja je valjana samo za vrlo jednolicne pijeske 1 za njih
pogrjeska ne bi trebala biti veéa od +10%. Hazen tom odnosu dodaje jednostavan
bezdimenzijski koeficijent kojim se izrazava ucinak promjene temperature na viskoznost
vode, a njegovom primjenom do temperature vode od 30°C pogrjeska naraste samo do 2%, pa
je u tom smislu njegova primjena prikladna za sve uvjete i sve metode. Beyerov obrazac
ukljucuje bezdimenzijski koeficijent u¢inka nesortiranosti zrna, medutim njegov ucinak na

Sirinu valjanosti nije razvidan, a to¢nost obrasca je podjednaka Hazenovu obrascu.

Funkcionalno sli¢nu relaciju izrazava obrazac koji se naziva USBR, samo $to se
koristi promjer nesto vecega zrna, Djy. Medutim, njena primjena rezultira hidraulickom
vodljivoséu koja ima desetak puta vece odstupanje od mjerene vrijednosti nego Hazenov
obrazac. To je redovito podcijenjenost realne vrijednosti oko 5 do 10 puta, pa je za

pretpostaviti postojanje neke sustavne pogrjeske koja dovodi do takvoga velikog odstupanja.

U ovu skupinu su ukljucene i dvije metode, Slichterove i Terzaghijeva, kod kojih se
zadnjih tridesetak godina ucestalo koristi Hazenovo efektivno zrno Dy iako su izvorno autori
koristili neko srednje zrno koje su nazivali efektivnim. Najvecu pogrjesku pri primjeni ovih
metoda, u obliku podcijenjenosti hidraulicke vodljivosti gotovo reda veli¢ine, donosi ta

zamjena veli¢ine zrna. Obje metode su eksperimentalne, a ukljuuju i ucinak poroznosti.

153



Nakon primjene veli¢ine srednjeg zrna, kako je to u originalnoj verziji, Terzaghijeva metoda
se po tocnosti za jednoli¢ne pijeske izjednaci s Hazenovom, a kod Slichterove metode samo
se bitno reducira sustavno podcjenjivanje. Ovdje je jo§ utvrdeno da je preostala neto¢nost
uzrokovana veli¢inom funkcije poroznosti i predloZzena je njena promjena kojom se
odstupanje hidraulicke vodljivosti izratunane Slichterovom metodom od mjerene vrijednosti

izjednaci s rezultatima najboljih eksperimentalnih metoda.

Za drugu skupinu karakteristi¢na je teorijska izvedba formulacije i na tome temeljena
primjena srednjeg zrna koje predstavlja u€inak svih zrna sadrzanih u uzorku. Teorijska
razrada odnosa hidraulicke vodljivosti u funkciji geometrijskih svojstava poroznog medija
predstavljena je Kozeny-Carmanovom jednadzbom koja je viSestruko potvrdena
eksperimentima, no izgleda da su u tim eksperimentima uglavnom koriSteni uzorci relativno

jednoli¢nih pijesaka kakvi se koriste u procesima filtriranja vode.

Pri teorijskom izvodu KC jednadzbe nije promatrana raspodjela zrna izmedu kojih se
odvija strujanje tekucine nego Suplji prostor koji je sadrzavao tekuéinu preko koje je
prenoseno djelovanje pogonskih sila i1 djelovanja zidova Supljeg prostora koji se opiru gibanju
tekuc¢ine, a njihova gustoéa moze se predociti specificnom povrSinom. Prema tome,
promatraju¢i teorijski, ne postoji ograni¢enja primjene KC jednadzbe povezane s
granulometrijskim sastavom kako se to navodi u brojnoj literaturi, nego postoji ogranic¢enje
postupka izraCuna parametara koji se u njoj koriste. Ti su parametri poroznost i veli¢ina
srednjega zrna. Njihova veliCina je za jednolicne pijeske lako odrediva 1 relativno je
podjednaka pri koristenju raznih metoda izracuna. U takvim je slucajevima i valjanost KC
jednadzbe lako ostvariva. Kod dobro graduiranih i narocito sitnih tvorevina srednja veli¢ina
zrna odredena uobiCajenim postupkom aritmetickog zbroja udjela veli¢ine zrna pojedinih
prosijeva rezultira s prevelikom specificnom povr§inom, odnosno premalom hidrauliCkom
vodljivosti 1 to neovisno o tome da li se srednje zrno u samim prosjevima ra¢una aritmeticki,
geometrijski ili harmonijski. To je vjerojatno bilo razlogom da su neki autori za sitnozrnasta

tla preporucali laboratorijsko odredivanje specifi¢ne povrSine i1 uvrstavanje u KC jednadzbu.

Glavni problem uzrokovan je aritmetiCkim zbrajanjem udjela srednjih veli¢ina
pojedinih prosijeva. Provedenim interpretacijama podataka o granulometrijskom sastavu
raznovrsnih tvorevina od gline preko jednoli¢nih pijesaka do dobro graduiranih $ljunaka
pokazano je da se realna veli¢ina efektivnog srednjega zrna univerzalne valjanosti ostvaruje

jedino integracijom udjela logaritma srednje veliine zrna pojedinih prosijeva, ili kratkih
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segmenata s logaritamske krivulje. UvrStavanjem takvog srednjeg zrna bitno se poboljsaju

rezultati primjene KC jednadzbe.

Medutim, otvoreno ostaje pitanje efektivne poroznosti jer vrijednosti prema
literaturnim podacima nisu primjereni veli¢ini efektivnog srednjeg zrna. Obi¢no se prikazuju
podaci koji se odnose na veli¢inu zrna pretezitog sadrzaja u uzorku i u pravilu se ne prikazuje
efektivna poroznost nego ocjedita poroznost i specificno davanje (specific yield). Polaze¢i od
takvih literaturnih podataka konstruirana je nova krivulja efektivne poroznosti u funkciji
efektivnog srednjeg zrna. Primjena takvoga para veliCina efektivne poroznosti 1 efektivnog
srednjega zrna u KC jednadzbi omogucilo je njenu primjenu s to¢no$éu reda veli¢ine kakav se
zahtjeva za rezultate laboratorijskih testiranja i1 to bez ograni¢enja za veli€inu 1 sortiranost
sadrzanih Cestica, zrna 1 valutica. Time se valjanost Kozeny —Carmanove metode proSiruje do
granica valjanosti Darcyjeva zakona, a istovremeno se otkrivaju relacije pouzdanog
odredivanja veliine specifi¢ne povrSine na temelju granulometrijskog sastava koherentnih 1

nekoherentnih naslaga

Veli¢ina efektivne poroznosti kalibrirana je u rasponu veliine efektivnog srednjeg
zrna od 1,5 — 20 um i 0,09 do 2,7 mm, tj. kljuénim dijelovima za konstrukciju krivulje
Ne=f(Dea). Upravo se taj raspon njihovih veli¢ina najceS¢e koristi u raznovrsnim
hidrogeoloskim i tloznanstvenim istrazivanjima. Efektivno srednje zrno, Dea=Ding, izratunano
integracijom udjela logaritma srednje veli¢ine zrna pojedinih prosijeva ili kratkih segmenata s
logaritamske krivulje, u matematickom smislu predstavlja potpuno geometrijsko srednje
zrno. Njegova veli¢ina u fizikalnom smislu predoCava temeljni geometrijski parametar iz
kojega proizlaze glavni hidrogeoloSki parametri laboratorijskog mjerila koji se mogu
egzaktno odrediti: efektivna poroznost (preko dijagrama ne=f(Dea)), a izraCunom specifi¢na

povrsina i propusnost poluvezanih i nevezanih stijena.

Drugaciji na¢in geometrijskog srednjega zrna ostvaruje se integracijom udjela
logaritma veli¢ine srednjega zrna triju agregata: gline, praha i pijeska. Tako se dobije
geometrijsko srednje zrno veée od stvarnoga i njegovom primjenom u KC jednadzbi dobiju se
precijenjene vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti, a dobile bi se i podcijenjene vrijednosti
specifi¢éne povrsine. Medutim, njegovom primjenom u kombinaciji s korelacijskim odnosima
sukcijskih svojstava prahovito-glinovitih tvorevina i primjenom Shirazi-Boersminog
ortogonalnog trokomponentnog dijagrama otkrivena je korelacijska metoda za pouzdan

izraCun hidraulicke vodljivosti u hidrogeoloskim istrazivanjima. Ta je korelacijska metoda
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posebno zanimljiva za izraCun hidrogeoloskih parametara na temelju uobicajenih AC

klasifikacija Sto moze biti vrlo zanimljivo u istrazivanjima prethodnoga karaktera.

Povezanost granulometrijskih obiljeZja sa specificnom povr§inom prahovito-glinovitih
tvorevina i njihova korelacija s Attebergovim granicama raSirena je tema tloznanstvenih
istrazivanja. Od velikog broja statistickih jednadzbi utvrdenih korelacijom izdvojene su tri
prema kojima je odredena masena specificna povrSina prikladna za izracun hidraulicke
vodljivosti KC jednadZbom za pretezito prahovite tvorevine. U slucajevima kada prevlada
sadrzaj gline gubi se uspjeSna korelacija Attebergovih granica sa specificnom povr§inom Sto

upucuje da postaje dominantan utjecaj mineralnog sastava.

Za uspjesnost ovog istrazivanja kljucan je bio izuzetno pedantan pregled literaturnih
navoda vezanih uz temu. Ono §to je iznjedrilo vecinu ideja i zaCelo ozbiljno promisljanje o
procesima jest otvorenost prema drugim strukama i znanstvenim disciplinama.
Polidisciplinarnost obiljezava cijelu temu ovog istrazivanja, od hidraulike, geologije,
hidrogeologije i pedologije, pa sve do mineralogije glina. Dobro poznavanje temeljnih
znanosti, fizike, kemije i matematike, ipak je bilo uvjet za promiSljanje o opisivanim

procesima.

Isto tako, 1 u ovom zavr§nom poglavlju valja naglasiti vaznost pouzdanosti podataka koji su
doveli do svih spoznaja. Od izvornih literaturnih navoda (matematickih obrazaca), do
rezultata laboratorijskih analiza te provedbe i analiza pokusnih crpljenja. Ipak, za uspjesnost
prakti¢nog postupka presudna je vjerodostojnost uzorka, dakle kvaliteta jezgrovanja, njeno
snimanje, uzorkovanje i analiza nabusSene jezgre. Svaki segment je izuzetno bitan. Kako je
ucinkovitost istrazivanja ovisna o osmisljenosti rasporeda i izvedbi buSotina jer su izvodenje
busotine 1 uzorkovanje oni procesi koji produciraju materijal istrazivanja nuzno je da se

obavljaju u skladu s pravilima struke te zahtjeva istrazivaca.

156



8 LITERATURA

Al-Tabbuaa and Wood, D.M. (1987): Some measurements of the permeability of kaolin,
Géotechnique, 37 (4) 499-503.

Arkin, H. and Colton, R.R. (1956): Statistical metods. Barnes&Noble, Inc., 226 p. New York

Aubertin, M., Mbobimpa, M, Bussi¢re, B. and Chapuis, R. P. (2003): Development of the
model to predict the water retention curve using basic geotechnical properties. EPM-
RT-2003-01. Département of Civil Géological and Mining Engineering, Ecole
Polytechnique de Montréal. 1-55

Bache, B.W., Forst, C.A. and Inkson, R.H.E. (1981): Moisture release characteristics and
porosity of twelve Scottish series and their variability. J. Soil Science 32 505-520.

Bacani, A. (1997): Znacajke hidrauli¢kih granica vodonosnih slojeva na vododjelnici savsko 1
dravskog porjecja u istocnoj Slavoniji. Disertacija, 156 str., RGN fakultet SveuciliSta u
Zagrebu.

Bear, J. (1988): Dinamics of Fluids in Porous Media. Dover Pub. P 163, pp 764.

Brunauer, S., Emmett, P. H. And Teller, E. (1938): Adsorption of gases in multimolecular
layers, JJAm. Chem. Soc. 60, 309-319.

Beyer, W. (1964): Zur Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit vonKiesenund Sanden aus der
Kornverteilungaskurve, Wasserwirtschaft-Wasser-technik, 14. Jahrgang. Heft 6.

Beyer, W. (1966): Hydrogeologische Untersuchungen bei der Ablagerung von
Wasserschadstoffen: Zeitschrift fuer Angewandte Geologie, v.12 N 11, p 599-606.

Beyer, W. (1966): Zur Analize der grundwaserfliessbewegung Wissenschaftliche: Zeitschrift
der Technichen Universitat Dresden 16(4).

Blake, F. C. (1922): The resistance of packing to fluid flow, Trans. Amer. Inst. Chem. Eng.
14, 515-421.

Blank, E. (1930): Handbuch der Bodenlehre, Springer Verlag, Bd. 6

Bloemen, G.W. (1980): Calculation of hydraulic conductivities of soils from texture an
organic matter content. Zeitschr. Pflanzenernaerung Bodenkunde 143, 581-605.

Bouwer, H. (1978): Grounwater Hydrology. McGraw-Hill p.22. pp.479

157



Boreli, M. (1984): Izvodenje Darcyjeva zakona shematizacijom porozne sredine sustavom
kapilarnih cjev¢ica. Veza izmedu koeficijenta filtracije i s krunoom i poroznoséu
materijala. U ,,Hidraulika® Nauc¢na knjiga Beograd, p. 252, pp. 249-252.

Bowles, J.E.(1984): Physical and Geotechnical Properties of Soils. 2.Ed. McGraw-Hill p. 252.
pp.578

Brkié, Z. (1995): Zalihe podzemnih voda crpilifta Ravnik-Kutina. Magistarski rad.
Prirodnoslovni fakultet, Zagreb

Brki¢, Z. (1999): Napajanje aluvijalnih vodonosnika sjeverne Hrvatske kroz slabije propusne
krovinske naslage, disertacija, Sveuciliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni
fakultet, Zagreb

Brooks R.H. and Corey, A.T. (1966): Properties of porous media affecting fluid flow. J. Irrig.
Drainage Div. ASCE Proc. 72(IR2) 61-88

Brunauer, S., Emmett, P.H. and Teller, E. (1938): Adsorption of gases in multimolekular
layers. J. Am. Chem. Soc. 60, 309-319.

Campbell, G.S. (1985): Soil physics with basic. Transport model for soil-plant system.
Elsevier Sci. Publ., Amsterdam

Campbell, G.S. and Campbell, M.D. (1982): Irrigation scheduling using soil moisture
measurement: theory and practice. Qadvances in irrigation 1, 25-42.

Carier, W.D. (2003): Goodbye, Hazen; Hello, Kozeny-Carman, J. Geotechnical and
Geoenviromental Eng., Vol. 129No 11, 1054-1056.

Carlson D. A. (2001) Depandence of Hydraulic Conductivities and Anisotropies on Geologic
Properties within the Near-Surface Aquifer in Milwaukee, Wisconsin: Doctoral
Dissertation, Milwaukee, Wiskonsin, University of Wisconsin-Milwaukee, 768p.

Carlson D. (2007) Estimate of Vertical Anisotropy of Hydraulic Conductivity for Northern
Louisiana Aquifers from Grain-Size Data. GCAGS Transactions, Corpus Christi,V 57,
32-42

Carman, P.C. (1937): Fluid flow through Granular Beds. Trans. Inst. Chem. Eng., London
15,150-156.

Carman, P.C. (1938): Determination of the specific surface of powders. J. Soc. Chem. Indust.
57, 225-234.

Carman, P.C. (1939): Permeability of saturated sand,, soil and clay. Journal of Agricultural
Science, 29, 263-273.

158



Carman, P.C.(1956): Flow of Gases through Porous Media. Butterworths Scientific Publ.,
London.

Cerato, A.B. (2001): Influence of specific surface area on geotechnical characteristics of ine
graded soils. Thesis. Department of Civil and Environmental Engineering University
of Massachusetts

Chapuis, R. P. (1992): Full-scale hydraulic performance of soil-bentonite and compacted clay
liners. Canadian Geotechnical Journal, 39 (2)

Chapuis, R. P. and Aubertin, M. (2003): Predicting the coefficient of permeability of soils
using the Kozeny-Carman equation. Département des génies civil, géologique et des
mines. Ecole Polytechnique de Montréal. 1-31

Chapuis, R.P. and Légaré P.P.(1992): A simple method for determining the surface area of
fine aggregates and fillers in bituminous mixtures. In Effects of aggregates and
mineral filters onasphalt mixture performance ASTM STP 1147, 177-186.

Cheng, C. &Chen, X. (2007): Evaluation of methods for determination of hydraulic
properties on an aquifer-aquitard system hydrologically connected to river. Hydrogeol.
J. 15:669-678

Dagan (1989): Flow and transport in porous formations. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg,
pp. 465

Davis, S. (1969): Porosity and permeability of natural materijals. In: Flow Through Porous
Media, ed. R.J.De Wiest. Academic Press, New York, pp. 54-89.

Davis S, and De Wiest, R.J.M.(1966): Hydrogeology, John Wiley, New York

De Bruyn, C.M.A., Colins, L.F. and Williams, A.A.B. (1957): The specific surface, water
affinity and potential expansiveness of clay. Clay Mineralogy Billetin, 3, 120-128.

Domenico, P.A. and Schwartz, F.W.(1997): Physical and chemical hydriogeology. ,,nd
edition, John Wiley & Sons, New York.

Eckis, R. P. (1934): South Coastal Basin investigation, geology and ground-water storage
capacity of valley fill, California Div. Water Resources Bill. 45 Sacramento California

Fair, G.M. & Hatch, L.P.(1933): Fundamental Factors Governing Stream-Line Flow of Water
through Sands. J. Amer. Water Works Assn, vol 25, No 11, 1551-1565.

Farrar, D.M. and Coleman, J.D. (1967): The corelation of surface area with other properties of
nenteen British clay soil.. Journal of soil Science, 18, 118-124.

Fetter, C.W. (1994): Applied Hydrogeology. Macmillan, New York, p. 691

159



Freeze, R.A. and Cherry, J.A. (1979): Groundwater. Prentice-Hall International, Inc, London.
pp. 603

Gill, W.R. and Reaves, C.A. (1951): Relationship of Atteberg limits and cation exchange
capacity of some physical properties of soil. Soil Science Society of America
Proceedings, Vol. 21pp. 109-116.

Greenland, D.J. and Quirk, J.P.(1964): Determination of the total specific surface area of soil
by adsorption cetyl pyridium bromide. Journal of Soil Science, Vol. 15, 178-191.

Hall, D.G.M., Reeve, AJ.,, Thomasson, AJ. and Wright, V.F. (1977): Water retention,
porosity and density of field soils. Soil Surveyn Technical Monograph 9, Rothamsted
Experimental Stationa, Harpenden, England.

Hammel, J.E., Sumner, M.E. and Burema, J. (1983): Atteberg limits as indices of external
surface areas of soil. Soil Science Society of America Journal, VVol. 47, 1054-1056.

Hazen, A. (1892): Some Physical Properties of Sands and Gravels, with special reference to
their use in filtration. 24th Annual Rep., Massachusetts State Board of Health, pub.
Doc. No 34,539-556.

Hazen, A. (1893): Some Physical Properties of Sands and Gravels, Mass.State Board of
Health, 24th Ann. Rept.for 1892.

Hazen, A. (1901): The filtration of Public Water Supplies. John Wiley and Sons, New York.

Hazen, A. (1911): Discussion of ,,Dams on sand foundations* by A.C. Koenig. Trans. Am.
Soc. Civ. Eng. 73, 199-203.

Hantush, M.S. (1964):Hydraulic of Wells. In Advance in Hydroscience, Vol.1, 281-442

Hernitz, A. (1980): Dubinski strukturno-tektonski odnosi u podrucju isto¢ne Slavonije.
Disertacija, 230 str., RGN fakultet Sveucilista u Zagrebu.

Hillel, D. (1980): Fundamental of soil Physics, Academic Pres, New York
Holtz, R.D. and Kovacs, W.D. (1981): An introduction to Geotechnical Engineering. Prentice

Hall, New Jersey.
Holting, B.(1984): Hydrogeologie. Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart pp 370

Irani, R.R. and Callis, C.F. (1963): Particle size: measurement, interpretation and application.
Jokn Wiey& Son, NewYork

Istomina, V. S. (1957): Filtracijska svojstva tla (ha Ruskom), Moskva

Jarvis, N.J., Zavattaro, L., Rajkai, K., Reynolds, W.D., Olsen, P.A., McGechan, M., Mecke,
M., Mohanty, B., Leeds-Harrison, P.B., & Jacques, D. (2002): Indirect estimation of

160



near-saturated hydraulic conductiviti from readily available soil information.
Geoderma, 108 (1-2), 1-17.

Johnson, A.l. (1967): Specific yield — compilation of specific yields for various materials.
U.S. Geological Survey Water Supply Paper, 1662-D. 72 p.

Johnson, A.l. and Sniegocki, R.T. (1967): Comparison of laboratory and field analyses of
aquifer and well characteristics at an artificial recharge well site. Artificial recharge
and management of aquifer — Symposium of Haifa, 1967. Internat. Assoc. Sci.
Hydology Pub. 72, p 182-192

Justin, J. D., Hinds, J. and Creager, W.P. (1944): Engineering for Dams, New York

Kasenow, M. (1997): Applied Ground-Water Hydrology and Well Hidraulics. Water
Resources Publications, LLC Highlads Ranch, Colorado, p. 552.

Kashef, A.A.l. (1987): Groundwater Engineering. McGraw-Hill, New York.

Keranth, K.R. (2008): Ground water assessment, development and management. Tata Mc
Grow-Hill Pub. Comp., New Delhi, p. 721

King, F.H. (1899): Principles and Conditionas of the Movement of Ground Water, U.S. Geol.
Surv. 19th Ann. Rept., pt. 2, pp. 59-294.

Koch, K., Kemna, Irving, J. & Holling, K (2011): Impact of changes in grain size and pore
space on the hydraulic conductivity nad spectral induced polarization response of
sand. Hydrol. Earth Syst. Sci.., 15, 1785-1794.

Kovacs, (1981): Seepage hydraulics, Elsevier Science Publishers, Amserdam

Kozeny, J. (1927): Ueber kapillare Leitung das Wassers in Boden, Wien, Akad. Wiss.136(2a)
271.

Kuzukami, H., Ozaki, E. and Nakaya, M. (1971): Relationships between specific surface and
Liquid limit. Transactions of Japanese Society of Irrigation, Drainage and Reclamation
Engineering, 37, 61-67.

Lambe, T.W.and Witman, R.V.(1969): Soil mechanics, pp. 553, Wiley, New York

Lange, 0.K. (1958): Osnovi gidogeologii (na ruskom) Moskovskii Gosunarstvenii Univesitet,
Moskow

Laue J. & Buchheister J. (2004): Condition indicators for liquefaction susceptibility with
focus on silty soils. International conference on Cyclic Behaviour of Soils and

liguefaction Phenomena, Th. Triantafyllidis, A.A. Balkema Publ,Bochum.

161



Lee, W.T. (1904): Underground waters of Gila Vally, Arizona, U.S. Geol. Surv. Water-
Supply and Irrigation Paper 104, 8-71.

Locat, J., Lefebvre, G. And Ballivy, G.(1984): Mineralogy, chemistry and physical properties
interrelationships of some sensitive clay from Eastern Canada. Canadian Geotechnical
Journal, 21, 530-540.

Lorincz, J., Tarnai, T., Trang, Q.P., Imre, E., Talata, 1., Telekes, G., Scheuermann, A., Semar,
0. and Witt, K.J. (2008): The characterization of the grains and pores, aplications. The
12th International Conference of International Association for Computer Methods and
Advances in Geomechanics (IACMAG). Goa, India, 976-983.

Masch, F.D.& Denny, K.J.(1966): Grain-size distribution and its effect on the permeability of
unconsolidated sands. Water Recources Res., 2 665-677.

Marshall, T.J., Holmes, J.W. and Rose, C.W.(1999): Soil Physics, Third Ed. Cambridge,
University Press

Mavis, F.T. and Wilsey, E.F. (1937): A study of the permeability of sand. Engneering
Bulletin. No.7 lowa State University: 1-29;

Mbonimpa, M., Aubertin, M., Chapuis, R.P. and Bussiére, B. (2002): Practocal pedotransfer
functions for estimating the hydraulic conductivity. Geotechnical and Geological
Engineering, 20, 235-259.

Miklin, Z. (1996): InZenjerskogeoloski istrazni radovi za kanal ,,Dunav-Sava“. Institut za
geol. istr., Zagreb

Mileti¢, P., Urumovi¢, K. (1975): O geoloskom okviru hidrogeoloskih znacajki savske doline
u Hrvatskoj. Zbornik radova RGN fakulteta, 101-105, Zagreb.

Morris, D.A. and Johnson, A.l. (1967): Summary of hydroligic and physical properties of rock
and soil materials, as analyzed by the hydrologic laboratory of U.S. Geological Survey,
1948-60. U.S. Geological Survey Water Supply Paper 1839-D. p. 42

Narasimhan, T.N. (1998): Hydraulic characterization of aquifers, reservoar rocks and soils: A
history of ideas. Water Resources Research, Vol. 34, 1. 33-46

NAVFAC DM7 (1974): Design Maual — Soil Mechanics, Foundation and Eart Structures,
U.S. Government Printing Office, Washington, D.C.,

Odong, J. (2008): Evaluation of Empirical Formulae for Determination of Hodraulic
Conductivity based on Grein-Size Analysis. Jour. Amer, Science, 4(1), ISSN1545-
1003.

162



Prsi¢, M. (2007): Visenamjenski kanal Dunav-Sava knjiga B: Geotehnicki istrazni radovi, B-
6 Terenski i laboratorijski istrazni radovi od km 0+000 do km 20+000 (rezultati
ispitivanja). Institut Gradevinarsva Hrvatske, Zavod za geotehniku, Zagreb

Rawls, W.S. (2004): Pedotransfer functions for The United States. Developments in Soil
Science, Elsevier B.V., V. 30, 437-447

Raghunath,H.M. (1987): Ground Water. JohnWiley&Sons. pp 563, New York.

Russo, D. and Bresler, E. (1980) Scaling soil hydraulic properties of heterogeneous field.
Sopil Sci. Soc. Am. J. 44, 681-684.

Sesar, S., Miklin, Z. i Mulabdi¢, M. (1996): Kanal ,,Dunav-Sava* Geotehnicki istrazni radovi.
Laboratorijski istrazni radovi. Institut Gradevinarsva Hrvatske, Zavod za geotehniku,
Zagreb

Shirazi, M. A. and Boersma, L. (1984): A unifying quantitative analysis of soil texture, Soil
Sci. Soc. Am. J. Vol. 48, 142-147.

Slichter, C.S. (1899): Theoretical investigation of the motion of ground waters, U.S. Geol.
Surv. 19th Ann. Rept., 1897-98, pt. Il, pp.295 381.

Slichter, C.S. (1902): The motions of Underground waters, U.S. Geol. Surv. Water-Supply
and Irrigation Paper 67, 13-106.

Slichter, C.S. (1905): Field Measurement of Rate of Movement of Undergraund Waters, U.S.
Geol. Surv. Water-Supply and Irrigation Paper 140.

Smith, C.W., Hadas, A., Dan, J. And Koyumdjisky, H. (1985): Shrinkage and Atteberg limits
relation to other properties of primciple soil types in Israel. Geoderma, 35, pp. 47-65

Sperry, J.M. and Peirce, J.J. (1995): A model for estimating the hydraulic conductivity of
granular material based on grain shape, grain size and porosity. Ground Water, 33
892-898.

Sridharan, A., Rao, S M. And Murphy N. S. (1984): Liquid limit of montmorillonite soil.
Geotechnical testing Journal, 9(3) 156-159.

Sridharan, A., Rao, S M. And Murphy N. S. (1988): Liquid limit of kaolinitic soil.
Géotechnique, 38 (2) 191-198.

Sullivan, R.R & Hartel, K.I., (1942): The Permeability method for determining specific
surface of fibers and powders.Advances in Coloid Science, Vol. 1, pp. 38-80,
Interscience, New York.

Taylor, D.W. (1948). Fundamentals of Soil Mechanics. Wiley, New York.

163



Terzaghi, C. (1925): Principles of Soil Mechanics, Eng. News-Record, vol. 95, p.31.

Todd, D. K. (1959): Goundwater hydology, John Wiley & Sons, New York

Todd, D. K. (1964): Goundwater in Ven te Chow: Handbook of hydology, McGraw Hill
Book Company, 13-1 do 13-55

Tolman, C.F.(1937): Ground Water, McGraw-Hill Book Company, pp.593, New York.

Thomsen, K. O. and Mastrolonardo, R. M. (2003): A field procedure for total porositi of
saturated Soils. In  Practical hendbook of soil, vadose zone and ground water
contamination. CRC Press, 725-729

Tavenas, F., Jean, P., Leblond, P and Leroieil, S. (1983b): The permeability of natural soft
clays, Partl: Methods of laboratoty measurement. Canadian Geotechnical Journal, 20
(4) 629-644.

Urumovié, K. (1977.): Hidrogeoloske znac¢ajke isto¢ne Posavine u SR Hrvatskoj. Magistarski
rad, SveuciliSte u Zagrebu, Centar za postdiplomski studij, Zagreb.

Urumovi¢, K. (1977.): Hidrogeoloske znacajke isto¢ne Posavine u SR Hrvatskoj. Magistarski
rad, SveuciliSte u Zagrebu, Centar za postdiplomski studij, Zagreb.

Urumovi¢, K. (1982): Hidrogeoloske znacajke istocnog dijela dravske potoline. Disertacija,

Univerzitet u Beogradu.

Urumovié, K., Hernitz, Z, Simun, J. (1978): O kvartarnim naslagama isto¢ne Posavine (SR
Hrvatska). Geol. vjesnik, 30/1, 297-304,Zagreb.

Urumovié, K., Hlevnjak, B., Duié, Z. i Prelogovié, E. (2006): Crpiliste Skela - Ilok. Elaborat
0 zaStitnim zonama izvorista. Fond stru¢nih dokumenata Rudarsko-geolosko-naftnoga

fakulteta, Zagrteb
Urumovié, K., Hlevnjak, B. i Dui¢, Z. (2007): Elaborat o provedenim hidrogeoloskim

istrazivanjima na trasi drzavne ceste D2 dionica zaobilaznice NaSica. Fond stru¢nih

dokumenata Hydroexpert, Zagrteb

Urumovi¢, K., Hlevnjak, B. i Duié, Z. (2008): Crpiliste Livade. Elaborat o zastitnim zonama

izvoriSta. Fond stru¢nih dokumenata Rudarsko-geolosko-naftnoga fakulteta, Zagrteb
Urumovié, K., Hlevnjak, B. i Dui¢, Z. (2010): Crpiliste Cepin. Elaborat o zastitnim zonama

izvoriSta. Fond stru¢nih dokumenata Rudarsko-geolosko-naftnoga fakulteta, Zagrteb

Urumovi¢, K., Madzarac, A., Dujmovi¢-Vitezi¢, J., Trelec, D., Tisljar, J., Sokac, A., Dujmi¢,

D. i Duli¢, I. (1979): Hidrogeoloska studija za rjeSavanje vodoopskrbe Belog

164



Manastira, 1978/79. Fond stru¢nih dokumenata Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta

Sveucilista u Zagrebu.

Urumovié, K., Mihel¢i¢, D. (2000): Podzemne vode savskog vodonosnika. Okrugli stol:
“Hidrologija i vodni resursi Save u novim uvjetima”, 6.8. travnja 2000. Zbornik
radova, str. 795 — 808.

Urumovi¢, K., Mileti¢, P., Blaskovi¢, V. 1 Turi¢, G. (1973): Vodoopskrba Popovace i
Volodera; Hidrogeoloski uvjeti. Fond stru¢nih dokumenata Rudarsko-geolosko-
naftnoga fakulteta, Zagrteb

Urumovi¢, K., Tadi¢, Z., Hlevnjak, B., Petrovi¢, M. (1994): Groundwater budget of
quaternary deposits in Drava valley in Croatia. XVIIth Conference of the Danube
Countries on Hydrological Forecasting and Hydrological Bases of Water
Management. 5-9 September, 1994. Proceedings, 499-504, Budapest.

Vlahovi¢, M 1 Jovanovi¢, D. (1983): Elaborat o rezervama 1 kvaliteti opekarske sirovine na

lezistu PGRO Razvitak Ilok. Fond dok. Inst. za grad. SAP Vojvodine, Subotica.

Vomocil, J. A. (1965): Porosity; In Methods of soil analysis (ed. C.A. Black). American
Society of Agronomy, Madison, Wisconsin, 1, 299-314

Vukovic M 1 Soro, A. (1991): Odredivanje koeficijenta filtracije preko podataka o
granulometrijskom sastavu. Institut za vodoprivredu Jaroslav Cerni, Beograd.

Vukovi¢ M & Soro, A. (1992): Determination of hydraulic conductivity of porous media from
grain size composition, Water Resources Publications, Littleton, Colorado.

Warrick, A.\W., Mullen, G.J. and Nielsen, D.R.(1977): Scaling field-measured soil hydraulic
properties using media concept. Water Resour. Res. 13, 355-362

Zaki, G. (1971): Neobjavljeni sadrzaj u McGill Univesity, peuzeto iz Cerato, 2001.

Ziems, J. (1969): Beitrag zur kontakterosion nichtbindiger erdstoffe. Disertation, Institut fiir
FluB3- und Seebau, TU Dresden.

Yong, R.N.and Warkentin, P.B.(1975): Soil properties and behaviour. Elsevier Scientific
Publishing Co. New York pp 449

Yong, R.N.(2003): Influence of microstructural features on water, ion diffusion and transport
in nclay soils. Appl. Clay Science, 23, 3*13.

Yong, R.N. and Mulligan, N. (2004): Natural attenuation of Contaminants in soils. Lewis
Publishers CRC Press, Boca Ration pp. 319

165



166



9 PRILOZI

9.1 Prilog 1 —-Zemljovid podrucja istraZivanja
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9.2 Prilog 2 - Dokumentacija

1 PJESCANI VODONOSNICI

1.1 CRPILISTE LIVADE - BELI MANASTIR — Busotina P-1 (pjescani
vodonosnik)

1.1.1 Veli¢ina zrna za odgovarajuce postotke teZine uzorka ocitana s kontinuiranih

granulometrijskih krivulja

Polozaj uzorka Postotak prolaza ocitanog s granulometrijske krivulje (%)
Interval Dubina 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
« [|-20-203 20,1 0,06 | 0,145 | 0,18 0,2 0,24 | 0,27 0,29 0,34 | 0,37 | 0,46 | 0,9
s | 21,3-214 21,3 0,07 | 0,155 | 0,19 0,21 0,24 | 0,25 0,28 0,32 | 0,36 | 0,42 | 0,7
o
S | 238-239 23,8 0,08 | 0,165 | 0,22 0,23 0,24 | 0,25 0,26 0,28 | 0,31 | 0,36 | 05
-§ 30-30,2 30,1 0,1 0,182 | 0,23 0,25 0,25 0,26 0,275 03 | 0,33 | 04 0,6
32,7-32,8 32,7 0,08 | 0,165 0,2 0,23 0,26 | 0,285 0,33 0,38 | 042 | 0,52 | 1,7
63 - 63,2 63,1 0,04 0,1 0,12 | 0,135 | 0,15 0,17 0,19 0,23 | 0,25 | 0,28 | 0,7
1.1.2 Sortiranost i srednja veli¢ina zrna
= Srednja veli¢ina zrna u uzorku, D (mm)
s g ‘S § 5 aritmeticka . . geometrijska
s S 5.8 s Srednja veli¢ina zrna u prosjevu
’2%5 § g fﬁ aritmeticka geometrijska harmonijska geometrijska
5 ¥ 25 Veli¢ina Veli¢ina Veli¢ina Veli¢ina
Daa(mm) Daq(mm) Dah(mm) Dlnq(mm)
20,1 2,00 0,232 0,226 0,220 0,258
21,3 1,81 0,235 0,230 0,225 0,254
23,8 1,58 0,235 0,232 0,228 0,246
30,1 1,51 0,255 0,253 0,250 0,267
32,7 2,00 0,266 0,260 0,255 0,299

1.1.3 Veli¢ina hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka predvidenih metodama efektivnog zrna

D10 i D2o
Dubina uzorka uj!zgiggljfgstﬁ Hidrauli¢ka vodljivost, K (m/s) prema metodama K test
(m) U=Dgy/Dy Hazen-a Beyer-a USBR-a
20 2,00 2,44E-04 2,62E-04 6,97E-05
21 1,81 2,79E-04 3,05E-04 7,90E-05
24 1,58 3,16E-04 3,54E-04 1,11E-04 2,55E-04
30 1,51 3,84E-04 4,34E-04 1,23E-04
33 2,00 3,16E-04 3,39E-04 8,89E-05
Srednja Aritmeticka 3,08E-04 3,39E-04 9,41E-05
vrijednost Geometrijska 3,04E-04 3,34E-04 9,21E-05
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1.1.4 Veli¢ina hidraulicke vodljivosti uzoraka predvidenih korigiranim metodama

Slichtera i Terzaghija za razlicite postupke izrac¢una veli¢ine srednjeg zrna

Dubina Hidraulicka vodljivost prema Slichteru Hidraulicka vodljivost prema
uzorka 3 K (m/s) Terzaghiju K (m/s) K test
(m) U=De/D1o g1 ¢ SLK SIK TZK T2K TZK
-M\Daa -"\Dah -"\DIng +MN\Daa +M\Dah +"\DIng
20 2,00 2,58E-04 | 2,32E-04 | 3,20E-04 | 2,59E-04 | 2,32E-04 | 3,21E-04
21 1,81 2.64E-04 | 2,44E-04 | 3,09E-04 | 2,65E-04 | 2,44E-04 | 3,10E-04
24 1,58 2,80E-04 | 2,64E-04 | 3,06E-04 | 2,81E-04 | 2,65E-04 | 3,07E-04 | 2,55E-04
30 1,51 3,54E-04 | 3,39E-04 | 3,86E-04 | 3,56E-04 | 3,41E-04 | 3,89E-04
33 2,00 4,08E-04 | 3,75E-04 | 516E-04 | 4,10E-04 | 3,77E-04 | 5719E-04
. ATtmet- | 5 136 04 | 2,91E-04 | 368E-04 | 3.14E-04 | 2,92E-04 | 3,69E-04
Srednja icka
vrijednost Grelj’srﬂzt 3,08E-04 | 2,86E-04 | 3,60E-04 | 3,09E-04 | 2,87E-04 | 3,61E-04

1.1.5 Veli¢ina hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka predvidenih Kozeny-Carmanovom
metodom uz KoriStenje razli¢itih veli¢ina efektivnig srednjeg zrna

. Hidraulicka VO.(%I.JIYOS'[ K (m/s) Hidraulicka vodljivost K (m/s) prema osrednjenoj
Dubina U= prema veli¢ini zrna iz velidini zrma K
lometrijske krivulje test
uzorka (m) | Dgo/D1o granulometrij j
KCpao) KCpao) KCpso) KC(paa) KCpan) KCong) KCogsr)
20 2,00 1,53E-04 2,20E-04 2,79E-04 2,06E-04 1,85E-04 2,55E-04 2,17E-04
21 1,81 1,69E-04 2,20E-04 2,39E-04 2,11E-04 1,95E-04 2,47E-04 2,19E-04
24 1,58 2,15E-04 2,34E-04 2,54E-04 2,25E-04 2,12E-04 2,46E-04 2,28E-04 2,55E-04
30 1,51 2,76E-04 2,76E-04 2,99E-04 2,88E-04 2,76E-04 3,14E-04 2,94E-04
33 2,00 2,51E-04 3,20E-04 3,85E-04 3,34E-04 3,07E-04 4,23E-04 3,61E-04
. Arlt: 2,13E-04 2,54E-04 2,91E-04 2,53E-04 2,35E-04 2,97E-04 2,64E-04
Srednja maritka
vrijednost Gflj’snllzt 2,07E-04 | 2,51E-04 | 2,87E-04 | 2,48E-04 | 2,30E-04 | 2,90E-04 | 2,58E-04

1.1.6 Odstupanje izra¢unane hidraulicke vodljivosti uzoraka od hidraulicki testirane
srednje vrijednosti

. Za metode efektivnoga zrna Za hidrauli¢ku vodljivost prema Za hidrauli¢ku vodljivost prema
Dukbma Dy i Dyo, % Slichteru, % Terzaghiju, %
uzorka (M) I ozen | Beyer | USBR | SLKom | SLKom | SlKomg | TzKom | TzKom | TzKong
20 -4,2 3,0 -72,6 15 -8,9 25,6 1,7 -8,7 25,9
21 9,4 19,8 -69,0 3,8 -4,2 21,4 4,0 -4,1 21,7
24 24,0 39,1 -56,6 10,1 3,6 20,2 10,5 3,9 20,7
30 50,9 70,4 -51,9 39,2 33,3 51,8 39,9 34,0 52,6
33 24,0 33,3 -65,1 60,2 47,2 102,8 61,2 48,1 103,9
Artmeticka | 5 | 331 | 630 23,0 14,2 44,4 235 14,6 44,9
sredina
Geomet_ruska 195 31,3 63,8 20,9 12,1 41,4 21,4 12,5 41,9
sredina
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jednadZzbom od hidrauli¢ki testirane srednje vrijednosti za razli€ite veli¢ine

srednjeg zrna

1.1.7 Odstupanje hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka izracunane Kozeny-Carmanovom

Za velicine zrna prema

uzDo:JIE;n(?n) granulometrijskoj krivulji, % Za osrednjene veli¢ina zma, %
KC(D30) KC(D4O) KC(DSO) KC(Daa) KC(Dah) KC(Dlng) KC(Dgsr)
20 -39,9 -13,4 9,6 -19,0 -27,3 0,2 -14,7
21 -33,7 -13,4 -6,1 -17,2 -23,6 -3,1 -14,0
24 -15,6 -8,1 -0,3 -11,5 -16,8 -3,4 -10,3
30 8,4 8,4 17,2 13,1 8,3 23,3 15,5
33 -1,5 25,8 51,2 31,3 20,7 66,2 41,6
AritmetiCka | ;¢ 5 -0,1 14,3 0,7 7,8 16,6 3,6
sredina
Geometrijska | ;g 5 1,2 12,7 25 96 14,0 15
sredina

vodonosnik)

granulometrijskih krivulja

1.2 CRPILISTE DONJI MIHOLJAC — BuSotine DP-1 i MNB-4 (pjes¢ani

1.2.1 Veli¢ina zrna za odgovarajuce postotke teZine uzorka ocitana s kontinuiranih

PoloZzaj uzorka Postotak prolaza ocitanog s granulometrijske krivulje (%)
Busotina | Dubina (m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
58 0,05 0,13 | 0,18 | 0,22 | 0,24 | 0,27 0,30 | 0,33 | 0,38 | 0,47 | 0,80
64 0,05 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,23 | 0,25 0,27 | 0,29 | 0,32 | 0,42 | 0,75
66 0,05 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,28 0,30 | 0,33 | 0,39 | 0,46 | 0,70
68 0,05 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,28 0,30 | 0,32 | 0,39 | 0,46 | 0,70
DP-1 71 0,05 0,17 | 021 | 025 | 0,28 | 0,33 0,36 | 0,39 | 043 | 049 | 0,75
73 0,05 0,16 | 0,19 | 0,22 | 0,24 | 0,28 0,30 | 0,33 | 0,38 | 0,45 | 0,70
78 0,05 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,23 | 0,27 0,28 | 0,31 | 0,37 | 0,43 | 0,70
82 0,05 0,14 | 0,18 | 0,21 | 0,23 | 0,27 0,29 | 0,32 | 0,37 | 0,46 | 0,90
89 0,05 0,13 | 0,17 | 0,20 | 0,22 | 0,26 0,28 | 0,31 | 0,37 | 0,43 | 0,70
55 0,05 0,15 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,24 0,25 | 0,26 | 0,30 | 0,37 | 0,65
60 0,05 0,17 | 0,20 | 0,23 | 0,24 | 0,25 0,27 | 0,28 | 0,32 | 0,38 | 0,55
MNB-4 64 0,1 0,22 | 0,27 | 0,31 | 0,34 | 0,38 0,41 | 044 | 050 | 0,60 | 1,20
70 0,05 0,18 | 0,23 | 0,26 | 0,28 | 0,30 0,32 | 0,34 | 0,38 | 0,46 | 0,80
80 0,05 0,16 | 0,20 | 0,25 | 0,28 | 0,32 0,36 | 042 | 050 | 0,65 | 0,14
85 0,05 0,15 | 0,19 | 0,23 | 0,26 | 0,28 030 | 031 | 0,35 | 0,42 | 0,65
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1.2.2 Sortiranost i srednja veli¢ina zrna

. Srednja veli¢ina zrna u uzorku, D (mm)
s <E | E % S aritmeticka | geometrijska
2 = < 5.8 3 Srednja veli¢ina zrna u prosjevu
g a5 “qo', g 9 aritmeticka geometrijska harmonijska geometrijska
= 5 | €35 Velicina Velicina Velicina Velicina
- Dag(Mm) Dag(mm) Dan(mm) Ding(mm)
58 2,31 0,231 0,225 0,219 0,261
64 1,80 0,218 0,213 0,208 0,231
66 1,88 0,228 0,223 0,218 0,246
- 68 1,88 0,236 0,230 0,225 0,256
DD'. 71 2,12 0,266 0,259 0,253 0,294
73 1,88 0,241 0,235 0,230 0,260
78 2,00 0,228 0,222 0,217 0,247
82 2,07 0,226 0,221 0,216 0,249
89 2,15 0,222 0,217 0,212 0,241
55 1,70 0,217 0,212 0,207 0,232
< 60 1,64 0,240 0,234 0,228 0,250
0 64 1,86 0,339 0,331 0,323 0,360
% 70 1,83 0,269 0,263 0,256 0,288
80 2,29 0,274 0,268 0,261 0,316
85 2,03 0,234 0,229 0,223 0,254

1.2.3 Veli¢ina hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka predvidenih metodama efektivnog zrna

D10 i D2o
Dubina Koeficijent Hidraulitka vodljivost, K (m/s) prema metodama
Busotina uzorka ujednacenosti K test

(m) U=Dgy/Dyo Hazen-a Beyer-a USBR-a
58 2,31 1,96E-04 2,05E-04 6,97E-05
64 1,80 2,61E-04 2,86E-04 6,97E-05
66 1,88 2,97E-04 3,23E-04 6,97E-05
68 1,88 2,97E-04 3,23E-04 6,97E-05
DP-1 71 2,12 3,35E-04 3,57E-04 9,94E-05
73 1,88 2,97E-04 3,23E-04 7,90E-05
78 2,00 2,27E-04 2,44E-04 6,97E-05

82 2,07 2,27E-04 2,43E-04 6,97E-05 2,78E-04
89 2,15 1,96E-04 2,08E-04 6,11E-05
55 1,70 2,51E-04 2,77E-04 6,54E-05
60 1,64 3,16E-04 3,52E-04 8,89E-05
MNB-4 64 1,86 5,61E-04 6,11E-04 1,77E-04
70 1,83 3,55E-04 3,88E-04 1,16E-04
80 2,29 2,86E-04 3,00E-04 8,89E-05
85 2,03 2,44E-04 2,61E-04 7,90E-05
Srednja vrijednost Aritmetif“:ka 2,90E-04 3,13E-04 8,49E-05
Geometrijska 2,80E-04 3,02E-04 8,15E-05
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1.2.4 Veli¢ina hidraulicke vodljivosti uzoraka predvidenih korigiranim metodama

Slichtera i Terzaghija za razlicite postupke izracuna veli¢ine srednjeg zrna

2 | Dubina Hidraulicka vodljivost prema Slichteru Hidraulicka Vod ljivost prema
;2 uzorka U=D/Drg K (m/s) Terzaghiju K (m/s) K test
a@ | (m SIKom | SlKow | SlKomg | TzKow | TzKom | TzKong
58 2,31 2,41E-04 | 226E-04 | 347E-04 | 2,42E-04 | 227E-04 | 3,48E-04
64 1,80 2,07E-04 | 191E-04 | 245E-04 | 2,07E-04 | 191E-04 | 2,45E-04
66 1,88 2,42E-04 | 2,25E-04 | 3,00E-04 | 243E-04 | 2,26E-04 | 3,01E-04
_ | _ss 1,88 2,66E-04 | 247E-04 | 333E-04 | 2,67E-04 | 2,48E-04 | 3,34E-04
d[ 7 2,12 3,67E-04 | 3,40E-04 | 4,84E-04 | 3,69E-04 | 3,42E-04 | 4,86E-04
73 1,88 2,80E-04 | 2,67E-04 | 353E-04 | 291E-04 | 2,68E-04 | 3,55E-04
78 2,00 2,44E-04 | 226E-04 | 3,02E-04 | 245E-04 | 2,27E-04 | 3,03E-04
82 2,07 2,34E-04 | 2,18E-04 | 3,06E-04 | 2,35E-04 | 2,18E-04 | 3,07E-04 | 2,78E-04
89 2,15 227E-04 | 2,10E-04 | 2,81E-04 | 2,28E-04 | 2,11E-04 | 2,81E-04
55 1,70 2,08E-04 | 194E-04 | 2,52E-04 | 2,09E-04 | 1,94E-04 | 2,53E-04
60 1,64 2,87E-04 | 2,63E-04 | 324E-04 | 2,88E-04 | 2,64E-04 | 3,25E-04
| 64 1,86 6,77E-04 | 6,17E-04 | 7,66E-04 | 6,81E-04 | 6,21E-04 | 7,71E-04
Z 1 70 1,83 3,95E-04 | 3,62E-04 | 4,66E-04 | 3,97E-04 | 3,64E-04 | 4,69E-04
80 2,29 406E-04 | 377E-04 | 573E-04 | 4,09E-04 | 3,79E-04 | 5,76E-04
85 2,03 2,63E-04 | 2,44E-04 | 330E-04 | 2,64E-04 | 2,45E-04 | 3,31E-04
Srechja AMITEL | 304E-04 | 280E-04 | 377E-04 | 305E-04 | 282E-04 | 3,79E-04
vrijednost Gflj’snllzt 2,87E-04 | 2,66E-04 | 358E-04 | 2,89E-04 | 2,67E-04 | 3,60E-04
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1.2.5 Veli¢ina hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka predvidenih Kozeny-Carmanovom

metodom uz KkoriStenje razli¢itih veli¢ina efektivnog srednjeg zrna

g Dubina U= Hldrg‘:éﬁ;av‘éﬁ?ijggiiéwS) Hidrauli¢ka vodlj ivos@ K (m/s) prema osrednjenoj
2 uzorka Deo/D1o granulometrijske krivulje velicini zrna K test

M (m) KCpso) KCpaoy KCpso) KCpag) KCpan KC(ping) KCpgsn
58 2,31 | 2,09E-04 | 2,48E-04 | 3,14E-04 | 1,95E-04 | 1,83E-04 | 2,81E-04 | 2,26E-04
64 1,80 | 1,65E-04 | 1,80E-04 | 2,33E-04 | 1,64E-04 | 152E-04 | 195E-04 | 1,72E-04
66 1,88 | 1,79E-04 | 2,34E-04 | 3,07E-04 | 1,95E-04 | 1,81E-04 | 2,41E-04 | 2,09E-04
. 68 1,88 | 1,83E-04 | 2,40E-04 | 3,14E-04 | 2,14E-04 | 1,99E-04 | 2,68E-04 | 2,31E-04
d 71 212 | 2,92E-04 | 3,67E-04 | 4,94E-04 | 3,00E-04 | 2,78E-04 | 3,95E-04 | 3,32E-04
73 1,88 | 2,09E-04 | 2,48E-04 | 3,38E-04 | 2,34E-04 | 2,16E-04 | 2,86E-04 | 2,48E-04
78 2,00 | 1,97E-04 | 2,15E-04 | 2,85E-04 | 1,96E-04 | 1,81E-04 | 2,43E-04 | 2,10E-04

82 2,07 | 1,79E-04 | 2,15E-04 | 2,85E-04 | 1,88E-04 | 1,75E-04 | 2,45E-04 | 2,07E-04 | 2,78E-04
89 2,15 | 157E-04 | 190E-04 | 2,65E-04 | 1,82E-04 | 1,68E-04 | 2,24E-04 | 1,94E-04
55 1,70 | 1,53E-04 | 1,85E-04 | 2,20E-04 | 1,66E-04 | 154E-04 | 2,01E-04 | 1,76E-04
60 164 | 2,13E-04 | 2,32E-04 | 2,63E-04 | 2,31E-04 | 2,12E-04 | 2,61E-04 | 2,35E-04
3 64 1,86 | 4,66E-04 | 560E-04 | 7,00E-04 | 557E-04 | 507E-04 | 6,29E-04 | 565E-04
Z 70 1,83 | 3,13E-04 | 3,63E-04 | 4,03E-04 | 322E-04 | 2,95E-04 | 3,80E-04 | 3,35E-04
80 229 | 2,99E-04 | 3,76E-04 | 4,91E-04 | 3,33E-04 | 3,09E-04 | 4,70E-04 | 3,81E-04
85 2,03 | 2,23E-04 | 2,84E-04 | 3,30E-04 | 2,12E-04 | 197E-04 | 2,66E-04 | 2,29E-04
srednja N frrl'ttcka 2,20E-04 | 2,76E-04 | 3,49E-04 | 2,46E-04 | 2,27E-04 | 3,06E-04 | 2,63E-04
vrijednost gffj’g‘kzt 2,18E-04 | 2,63E-04 | 3,33E-04 | 2,32E-04 | 2,15E-04 | 2,89E-04 | 2,49E-04

1.2.6 Odstupanje izracunane hidraulicke vodljivosti uzoraka od hidrauli¢ki testirane
srednje vrijednosti

Busotina . Za metode efektivnoga Za hidrauli¢ku vodljivost Za hidrauli¢ku vodljivost
Dubina zra Dyg i Dyg, % prema Slichteru, % prema Terzaghiju, %
uzorka (M) 1™ zen | Beyer | USBR | SLKom | SLKom | SlKong | T2Kom | TzKom | TzKong

58 294 | 261 | -749 -13,3 -18,8 24,8 -12,9 -18,4 25,4
64 6,0 2,9 74,9 -25,6 31,2 -11,8 -25,6 31,1 -11,7

66 6,9 16,3 | -749 -12,7 -18,9 78 -12,4 -18,6 8,2

» 68 6,9 16,3 | -74,9 4,3 -11,0 19,7 -39 -10,6 20,2
g 71 20,7 28,4 | -64,2 32,0 22,4 74,1 32,8 23,1 75,1
73 6,9 16,3 | -71,6 41 -3,9 27,2 4.6 -3,4 27,8

78 -182 | -12,0 | -749 -12,2 -18,7 8,7 -11,8 -18,4 9,1

82 -182 | -12,6 | -749 -15,8 21,6 10,0 -15,5 21,4 10,4

89 294 | -252 | -78,0 -18,2 -24,3 1,0 -18,0 24,1 1,3

55 9,8 02 | -765 -25,0 -30,3 9,3 24,8 -30,1 91

60 13,7 26,6 | -68,0 3,2 5,3 16,5 3,7 -4,9 17,0
3 64 102,1 | 1200 | -36,2 143,9 122,2 175,8 145,3 1235 1774
& 70 27,9 39,7 | -581 42,0 30,2 67,7 42,8 31,0 68,7
80 2,9 7.9 -68,0 46,3 35,7 106,2 47,2 36,5 107,4

85 -12,2 59 | -716 5,2 -12,3 18,6 -4,8 -11,9 19,2

Aritmeticka sredina 43 12,8 | 69,4 9,3 1,0 35,8 9,8 1,4 36,4
Geometrijska sredina 0,7 87 | -707 3,5 -4.3 29,0 39 -3,9 29,5
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1.2.7 Odstupanje hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka izracunane Kozeny-Carmanovom
jednadZzbom od hidrauli¢ki testirane srednje vrijednosti za razlicite veli¢ine

srednjeg zrna

Busotina . Za veli¢ine zrna prema . lii o
uzlgfgr?n) granulometrijskoj krivulji, % Za osrednjene veli¢ina zrna, %
KCpao) KC(pag) KC(pso) KC(pag) KC(pan KC(ping) KCpgsn)
58 24,9 -10,6 13,1 -29,9 -34,3 1,0 -18,5
64 -40,8 -32,0 -16,0 -40,9 -45,3 -29,9 -38,1
66 -35,5 -15,8 10,5 -29,9 -34,9 -13,4 24,9
. 68 -34,0 -13,8 13,2 -22,9 -28,3 -3,6 -16,8
g 71 53 32,1 77,9 8,0 0,1 42,4 19,4
73 24,9 -10,6 21,6 -15,8 22,2 2,9 -10,6
78 -29,3 22,7 2,6 -29,5 -34,7 -12,7 24,5
82 -35,5 -22,7 2,6 -32,4 -37.1 -11,7 -25,5
89 -43,6 -31,8 -4,7 -34,6 -39,5 -19,3 -30,1
55 -44.9 334 20,7 -40,2 -44.4 27,7 -36,6
60 23,3 -16,3 5,3 -16,8 23,6 6,0 -15,3
E 64 67,7 101,7 151,9 100,3 82,6 126,6 103,4
& 70 12,6 30,5 44,9 16,0 6,3 36,9 20,7
80 7.8 35,2 76,6 20,0 11,3 69,1 37,2
85 -19,9 2,4 18,8 23,6 -29,2 43 -17,7
Aritmeticka sredina -17,6 -0,5 25,8 -11,5 -18,2 10,0 5,2
Geometrijska sredina 215 5,5 19,7 -16,5 22,7 4,2 -10,3
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1.3 CRPILISTE CEPIN — Bu$otina OCP-1 (pjes¢ani vodonosnik)

1.3.1 Velifina zrna za odgovarajuce postotke teZine uzorka ocitana s kontinuiranih
granulometrijskih krivulja

Polozaj uzorka Postotak prolaza ocitanog s granulometrijske krivulje

Interval Dubina 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
65-7 6,7 004 | 0075 | 0,08 | 011 | 0,125 | 0,14 0,16 0,18 019 | 048 | 16
o | 14-145 14,2 0,04 0,09 0,11 | 0,125 | 0,14 0,16 0,18 0,19 0,25 | 0,35 | 0/48

< | 16,5-17 16,7 0,05 0,15 0,24 0,3 0,38 0,42 0,45 0,5 0,54 0,7 1
E 17,5-18 17,7 0,04 0,09 0,15 0,2 0,26 0,3 0,38 0,42 0,49 | 056 | 0,9
35-355 35,2 0,06 0,15 0,2 0,24 0,26 0,3 0,35 04 0,45 | 052 | 0,9
41-415 41,2 0,04 0,08 0,11 0,13 | 0,455 | 0,18 0,22 0,28 0,35 | 044 | 08
72-725 72,2 0,05 | 0,085 | 0,11 012 | 0,135 | 0,15 0,18 0,21 0,25 | 0,31 | 053
745-75 74,2 0,05 011 | 0,135 | 0,15 0,17 0,18 0,19 0,2 0,22 | 0,26 | 0,42
76-76,5 76,2 0,04 | 0,095 | 0,135 | 0,17 0,19 0,23 0,27 0,32 0,38 | 045 | 0,6
77-7715 77,2 0,04 0,07 0,1 0,13 0,15 0,17 0,2 0,2 0,29 | 0,38 | 0,55
79-795 79,2 0,04 | 0075 | 011 | 0,245 | 0,19 0,24 0,29 0,35 0,41 | 051 | 0,8
81,5-82 81,7 0,04 | 0,075 | 0,095 | 0,125 | 0,155 | 0,19 0,22 0,27 0,32 0,4 0,7
84 -845 84,2 0,03 0,07 0,09 0,11 | 0,125 | 0,14 0,16 0,18 | 0,195 | 0,27 | 0,7
86,0-86,5 86,2 0,042 | 0,093 | 0,13 0,15 0,17 0,19 0,2 0,22 0,24 | 0,28 | 0,6
= |87,5-88,0 87,7 0,04 0,07 0,1 0,13 0,17 0,19 0,24 0,29 0,36 | 045 | 0,7
§ 90-90,5 90,2 0,03 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 012 | 0,135 | 0,15 | 0,18 | 0,48
'§ 92,5-93 92,7 0,04 | 0,074 | 0,09 0,1 0,11 | 0,125 0,14 0,15 0,17 | 0,19 | 0,45

> 1 955-9% 95,7 0,04 0,09 0,11 0,12 0,16 0,15 0,165 | 0,19 0,23 | 0,29 1
96,5-97 96,7 0,04 0,1 0,12 0,14 0,14 0,17 0,19 0,22 0,26 | 0,37 | 0,8
100-100,5 100,2 0,04 0,09 | 0,115 | 0,435 | 0,15 0,16 0,18 0,2 0,24 | 0,33 | 0,8
103-103,5 103,2 0,04 0,09 0,12 0,14 | 0,165 | 0,19 0,22 0,25 0,29 | 0,34 | 0,6

106-106,5 106,2 0,03 0,13 0,17 0,21 0,24 0,27 0,3 0,34 0,4 0,5 1
110-110,5 110,2 0,025 0,1 0,14 0,18 0,21 0,24 0,27 0,3 035 | 043 | 0,8
112-112,5 1122 0,025 | 0,05 0,07 | 0,115 | 0,16 0,21 0,29 0,37 0,47 | 061 | 15
115-115,5 1152 0,03 | 0,425 | 0,19 0,23 0,28 0,32 0,37 0,46 0,58 0,8 1,6

122-122,5 1222 0,04 0,08 0,11 0,13 0,15 0,16 0,17 0,19 0,22 | 0,33 1
139,5-140 139,7 0,02 0,08 0,13 0,16 0,19 0,24 0,27 0,32 0,42 0,6 1,7

% 142,5-143 1427 0,04 0,1 0,13 0,15 0,16 0,18 0,2 0,25 0,34 0,5 1
& | 1455-146 1457 0,04 0,08 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,20 0,28 | 0,40 | 0,60
149-149,5 149,2 0,04 0,10 0,15 0,19 0,25 0,30 0,35 0,42 0,46 | 0,55 | 0,90
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1.3.2 Sortiranost i srednja veli¢ina zrna

o Srednja veli¢ina zrna u uzorku, D (mm)
” E ‘S % S aritmeticka _ | geometrijska
s S S ,§ 3 ' _ S_r_edn]a veli¢ina zrna u prosjevu _
a5 “qo', £ 9 aritmeticka geometrijska harmonijska geometrijska
5| ¢8> Veli¢ina Veli¢ina Veli¢ina Veli¢ina
- Das(Mm) Dag(mm) Dan(mm) Digg(mm)
72,2 2,00 0,143 0,141 0,139 0,160
74,2 1,73 0,161 0,158 0,155 0,171
76,2 2,84 0,182 0,177 0,171 0,216
77,2 2,71 0,140 0,137 0,135 0,165
79,2 3,92 0,167 0,163 0,160 0,215
81,7 3,14 0,147 0,144 0,142 0,179
84,2 2,39 0,121 0,117 0,114 0,139
86,2 2,22 0,159 0,155 0,151 0,175
87,7 3,43 0,150 0,148 0,145 0,188
90,2 2,03 0,094 0,092 0,091 0,105
92,7 1,87 0,114 0,112 0,111 0,124
95,7 1,89 0,143 0,140 0,136 0,161
96,7 2,01 0,156 0,152 0,147 0,176
100,2 2,00 0,148 0,144 0,141 0,167
103,2 2,44 0,159 0,155 0,151 0,182
106,2 2,31 0,219 0,202 0,185 0,253
110,2 2,70 0,182 0,169 0,155 0,216
112,2 5,80 0,127 0,123 0,119 0,195
115,2 2,96 0,245 0,225 0,204 0,311
122,2 2,13 0,141 0,138 0,135 0,163

1.3.3 Velicina hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka predvidenih metodama efektivnog zrna

D10 i D2o
Dubina uzorka uj}égﬁgg;jr?:stti Hidraulicka vodljivost, K (m/s) prema metodama K test
(m) U=Dey/Dio Hazen-a Beyer-a USBR-a
72,2 2,00 9,40E-05 1,01E-04 2,25E-05
74,2 1,73 1,40E-04 1,55E-04 3,36E-05
76,2 2,84 1,05E-04 1,05E-04 3,30E-05
77,2 2,71 5,68E-05 5,77E-05 1,80E-05
79,2 3,92 6,35E-05 6,00E-05 2,25E-05
81,7 3,14 5,68E-05 5,61E-05 1,64E-05
84,2 2,39 5,21E-05 5,42E-05 1,42E-05
86,2 2,22 9,40E-05 9,91E-05 3,18E-05
87,7 3,43 5,68E-05 5,51E-05 1,80E-05
90,2 2,03 4,04E-05 4,33E-05 7,43E-06
1,40E-04

92,7 1,87 6,53E-05 7,10E-05 1,42E-05
95,7 1,89 9,40E-05 1,02E-04 2,25E-05
96,7 2,01 1,09E-04 1,17E-04 2,74E-05
100,2 2,00 9,40E-05 1,01E-04 2,49E-05
103,2 2,44 9,40E-05 9,73E-05 2,64E-05
106,2 2,31 1,96E-04 2,05E-04 6,11E-05
110,2 2,70 1,16E-04 1,18E-04 3,91E-05
112,2 5,80 2,90E-05 2,52E-05 1,08E-05
115,2 2,96 1,81E-04 1,81E-04 7,90E-05
1222 2,13 7,42E-05 7,89E-05 2,11E-05
Srednja Aritmeticka 9,33E-05 9,69E-05 2,82E-05
vrijednost Geometrijska 8,46E-05 8,69E-05 2,49E-05
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1.3.4 Veli¢ina hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka predvidenih korigiranim metodama

Slichtera i Terzaghija za razlicite postupke izracuna veli¢ine srednjeg zrna

Dubina Hidraulic¢ka vodljivost prema Slichteru Hidraulicka vodljivost prema
uzorka _ K (m/s) Terzaghiju K (m/s) K test
(m) U=De/Dio ™1k T SlKom | SlKomg | TzKowm | TzKom | TzKom
72,2 2,00 6,47E-05 | 6,18E-05 | 812E-05 | 6,26E-05 | 598E-05 | 7,86E-05
74,2 1,73 9,17E-05 | 850E-05 | 1,03E-04 | 898E-05 | 833E-05 | 1,01E-04
76,2 2,84 143E-04 | 1726E-04 | 2,0lE-04 | 1,42E-04 | 1,26E-04 | 2,00E-04
77,2 2,71 6,34E-05 | 595E-05 | 889E-05 | 6,16E-05 | 577E-05 | 8,63E-05
79,2 3,92 1,20E-04 | 1,10E-04 | 198E-04 | 1,20E-04 | 1,10E-04 | 1,98E-04
81,7 3,14 8,32E-05 | 7,73E-05 | 1,23E-04 | 822E05 | 7,65E-05 | 1,22E-04
84,2 2,39 3,74E-05 | 3,34E-05 | 4,95E-05 | 3,50E-05 | 3,12E-05 | 4,62E-05
86,2 2,22 9,49E-05 | 8,60E-05 | 1,16E-04 | 9,36E-05 | 848E-05 | 1,15E-04
87,7 3,43 9,21E-05 | 858E-05 | 1,44E-04 | 9,14E-05 | 852E-05 | 1,43E-04
90,2 2,03 L34E-05 | 125605 | 166605 | 107E-05 | 9,98E:06 | 13E05 | 0
92,7 1,87 2,76E-05 | 2,61E-05 | 3,25E-05 | 2,47E-05 | 2,33E-05 | 2,90E-05
95,7 1,89 6,53E-05 | 588E-05 | 828E-05 | 6,32E-05 | 569E-05 | 80LE-05
96,7 2,01 9,18E-05 | 817E-05 | 1,17E-04 | 9,05E-05 | 806E-05 | 1,16E-04
100,2 2,00 7,55E-05 | 6,84E-05 | 9,65E-05 | 7,38E-05 | 6,69E-05 | 9,43E-05
103,2 2,44 9,97E-05 | 9,01E-05 | 1,3lE-04 | 9,87E-05 | 893E-05 | 1,29E-04
106, 2,31 2,64E-04 | 2,13E-04 | 350E-04 | 2,65E-04 | 2,14E-04 | 3,52E-04
110,2 2,70 1,36E-04 | 9,82E-05 | 1090E-04 | 1,35E-04 | 9,75E-05 | 1,89E-04
112,2 5,80 6,18E-05 | 544E-05 | 147E-04 | 6,11E-05 | 538E-05 | 1,46E-04
115,2 2,96 3,37E-04 | 2,32E-04 | 542E-04 | 3,39E-04 | 2,34E-04 | 545E-04
122,2 2,13 6,43E-05 | 589E-05 | 851E-05 | 6,23E-05 | 571E-05 | 8,25E-05
Srechja Ari'élr(”aet' 1,06E-04 | 898E-05 | 152E-04 | 1,05E-04 | 888E-05 | 1,50E-04
vrijednost Gflj’snllzt 8,88E-05 | 7,85E-05 | 1,23E-04 | 8,69E-05 | 7,67E-05 | 1,21E-04
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1.3.5 Veli¢ina hidraulicke vodljivosti uzoraka predvidenih Kozeny-Carmanovom
metodom uz KkoriStenje razli¢itih veli¢ina efektivnog srednjeg zrna

. Hidraulicka V".‘%l.j i.VOSt K (m/s) Hidraulicka vodljivost K (m/s) prema osrednjenoj
Dubina U= prema veli¢ini zrna iz velicini zrma K test
uzorka (m) Dego/D1g granulometrijske krivulje
KC(pao) KC(pag) KC(pso) KC(pag) KC(pan KC(oing) KCpgsn)
72,2 2,00 3,46E-05 4,38E-05 541E-05 | 4,89E-05 | 4,67E-05 6,13E-05 5,41E-05
74,2 1,73 6,08E-05 7,35E-05 8,75E-05 7,01E-05 | 6,50E-05 7,90E-05 7,31E-05
76,2 2,84 9,78E-05 1,29E-04 1,79E-04 1,12E-04 9,91E-05 1,57E-04 1,29E-04
77,2 2,71 4,17E-05 7,13E-05 7,13E-05 | 4,80E-05 | 4,50E-05 6,74E-05 5,60E-05
79,2 3,92 7,12E-05 1,22E-04 1,95E-04 9,43E-05 8,64E-05 1,56E-04 1,19E-04
81,7 3,14 4,67E-05 7,18E-05 1,08E-04 | 6,44E-05 | 5,99E-05 9,55E-05 7,70E-05
84,2 2,39 2,29E-05 3,00E-05 3,70E-05 2,76E-05 | 2,46E-05 3,64E-05 3,08E-05
86,2 2,22 6,56E-05 8,42E-05 1,05E-04 | 7,32E-05 | 6,63E-05 8,96E-05 7,91E-05
87,7 3,43 5,38E-05 9,19E-05 1,15E-04 | 7,18E-05 | 6,69E-05 1,13E-04 8,83E-05
90,2 2,03 6,78E-06 8,58E-06 1,06E-05 9,38E-06 | 8,72E-06 1,16E-05 1,03E-05 1.40E-04
92,7 1,87 1,53E-05 1,96E-05 2,40E-05 1,99E-05 1,88E-05 2,34E-05 2,13E-05
95,7 1,89 3,46E-05 4,45E-05 541E-05 | 4,93E-05 | 4,44E-05 6,25E-05 5,41E-05
96,7 2,01 5,71E-05 7,46E-05 8,42E-05 7,08E-05 | 6,31E-05 9,04E-05 7,78E-05
100,2 2,00 4,80E-05 5,92E-05 6,74E-05 5,76E-05 | 5,22E-05 7,36E-05 6,36E-05
103,2 2,44 6,01E-05 8,34E-05 1,11E-04 7,74E-05 7,00E-05 1,01E-04 8,65E-05
106,2 2,31 1,90E-04 2,48E-04 3,14E-04 2,13E-04 1,73E-04 2,83E-04 2,34E-04
110,2 2,70 1,03E-04 1,40E-04 1,83E-04 1,06E-04 | 7,65E-05 1,48E-04 1,16E-04
112,2 5,80 3,95E-05 7,65E-05 1,32E-04 | 4,78E-05 | 4,21E-05 1,14E-04 7,15E-05
115,2 2,96 2,42E-04 3,58E-04 | 4,68E-04 | 2,75E-04 | 1,89E-04 4,42E-04 3,19E-04
122,2 2,13 4,12E-05 5,33E-05 6,23E-05 | 4,86E-05 | 4,46E-05 6,43E-05 5,48E-05
Srednja ml:;‘?tgka 6,98E-05 9,87E-05 1,29E-04 | 8,29E-05 | 7,02E-05 1,19E-04 9,50E-05
vrijednost Gflj’snllzt 558E-05 | 7,84E-05 | 1,00E-04 | 6,84E-05 | 6,04E-05 | 9,50E-05 | 7,82E-05

1.3.6 Odstupanje izra¢unane hidraulicke vodljivosti uzoraka od hidraulicki testirane
srednje vrijednosti

. Za metode efektivnoga zrna Za hidrauli¢ku vodljivost prema Za hidrauli¢ku vodljivost prema
Dubina Dy i Dyo, % Slichteru, % Terzaghiju, %
uzorka (M) ™ \azen | Beyer | USBR | SLKom | SKom | SlKoms | TzKom | TzKom | TzKom
72,2 -32,9 -27,9 -84,0 -53,8 -55,8 -42,0 -55,3 -57,3 -43,8
74,2 0,3 10,6 -76,0 -34,5 -39,3 -26,2 -35,8 -40,5 -27,7
76,2 -25,2 -24,7 -76,4 2,0 -9,9 43,2 1,6 -10,2 42,7
77,2 -594 -58,8 -87,1 -54,7 -57,5 -36,5 -56,0 -58,8 -38,3
79,2 -54.6 -57,2 -84,0 -14,2 21,4 41,8 -14,5 -21,7 41,3
81,7 -594 -59,9 -88,3 -40,6 -44.8 -11,8 -41,3 -45,4 -12,8
84,2 -62,8 -61,3 -89,9 -73,3 -76,1 -64,7 -75,0 -71,7 -67,0
86,2 -32,9 -29,2 -77,3 -32,2 -38,6 -17,1 -33,1 -39,4 -18,2
87,7 -59,4 -60,6 -87,1 -34,2 -38,7 3,1 -34,7 -39,1 2,4
90,2 -71,2 -69,1 -94,7 -90,4 91,1 -88,1 -92,3 -92,9 -90,5
92,7 -53,4 -49,3 -89,9 -80,3 -81,4 -76,8 -82,3 -83,3 -79,3
95,7 -32,9 -27,1 -84,0 -53,4 -58,0 -40,9 -54,9 -59,4 -42,8
96,7 -22,0 -16,3 -80,4 -34,4 -41,6 -16,3 -35,3 -42,4 -17,4
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100,2 329 | 279 | 822 -46,0 -51,1 -31,1 -47,3 52,2 -32,6
103,2 329 | -305 | -81,1 -28,8 -35,6 -6,6 29,5 -36,2 7,5
106,2 40,0 46,6 -56,3 88,3 52,3 150,1 89,2 53,0 151,3
110,2 17,1 | 158 | 721 3,1 -29,9 35,7 -3,8 -30,4 34,8
1122 793 | 820 | 923 -55,8 61,1 5,2 -56,3 61,6 4,0
1152 29,5 293 | 436 1408 65,9 287,4 142,1 66,8 289,6
1222 470 | 436 | -849 -54,1 -57,9 -39,2 -55,5 -59,2 41,1

Aritmeticka

sredina 334 | 808 | 198 | -243 | 358 83 251 | 36,6 72

Geometrijska

sredina -39.6 -38,0 -82,2 -36,6 -44,0 -11,8 -37,9 45,2 -13,8

1.3.7 Odstupanje hidraulicke vodljivosti uzoraka izracunane Kozeny-Carmanovom

jednadzbom od hidraulicki testirane srednje vrijednosti za razli€ite veli¢ine
srednjeg zrna

. Za veli¢ine zrna prema . ligi o
uz[;:f:gq) granulometrijskoj krivulji, % Za osrednjene veli¢ina zrna, %
KCoso) KCoao) KCoso) KC(paa) KCoan) KCoig | KCipgsn
72,2 75,3 68,7 -61,4 -65,1 -66,7 -56,2 -61,8
74,2 56,6 -475 -375 -49,9 -53,6 -43,6 -48,8
76,2 -30,1 8,1 27,9 -19,9 29,2 12,5 -10,8
77,2 70,2 -49,1 -49,1 -65,7 67,8 -51,9 -60,7
79,2 -49,2 12,7 39,2 32,6 -38,3 11,3 17,1
81,7 -66,6 -48,7 -22,9 -54,0 57,2 -31,8 -46,0
84,2 -83,7 -78,6 -735 -80,3 -82,4 -74,0 -78,6
86,2 -53,2 -39,8 -24.9 -47,7 52,6 -36,0 -44.9
87,7 -61,6 -343 -18,0 -48,7 52,2 -19.6 -38,0
90,2 -95,2 -93,9 -92,4 -93,3 -93.8 -91,7 -92,8
92,7 -89,1 -86,0 -82,9 -85,8 -86,6 -833 -85,0
95,7 -75,3 -68,2 -61,4 -64,8 -68,3 -55,3 -62,4
96,7 -59,2 -46,7 -39,8 -49.4 -55,0 -35,4 -46,1
100,2 -65,7 57,7 -51,9 -58,8 -62,7 -47.4 -55,7
103,2 57,1 -40,4 -21,0 -44.7 -50,0 -275 -39,8
106,2 35,7 77,3 1244 52,3 23,2 102,3 57,9
110,2 -26,4 0,2 30,9 -245 -453 5,8 -23,9
112,2 71,8 -45.4 -5,9 -65,8 -69,9 -18,6 -50,5
115,2 72,7 156,0 2344 96,3 35,2 215,8 106,7
122,2 -70,6 -61,9 -55,5 -65,3 -68,2 -54,0 -61,8
Aritmeticka ] 50,2 29,5 78 40,8 49,9 15,1 35,1
Geggggﬂfka 60,1 44,0 285 51,2 56,9 32,1 45,9
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1.4 CRPILISTE RAVNIK - POPOVACA Busotina P-1 (pjes¢ani vodonosnik)

1.4.1 Velifina zrna za odgovarajuce postotke teZine uzorka ocitana s kontinuiranih

granulometrijskih krivulja

Dubina Postotak prolaza ocitanog s granulometrijske krivulje
uzorka
(m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1,55 0,002 0,0058 0,01 0,014 0,018 | 0,022 | 0,028 | 0,034 | 0,042 | 0,052 | 0,16
9,35 0,0034 0,0135 0,026 0,042 0,063 | 0,087 | 0,125 | 0,157 | 0,085 0,22 0,4
26,85 0,0034 0,008 0,0134 0,017 0,022 | 0,028 | 0,0364 | 0,04 | 0,0465 | 0,072 | 0,19
33 0,0050 0,050 0,130 0,17 0,19 0,22 0,26 0,31 0,35 0,45 0,9
34 0,0080 0,082 0,130 0,16 0,17 0,19 0,21 0,23 0,28 0,39 0,7
= 37 0,0013 0,008 0,030 0,08 0,13 0,15 0,17 0,20 0,22 0,24 0,6
§ 40 0,0050 0,050 0,090 0,13 0,16 0,18 0,19 0,21 0,23 0,25 0,5
-§ 41 0,0080 0,085 0,160 0,18 0,20 0,22 0,24 0,29 0,35 0,43 0,5
> 44 0,0013 0,006 0,026 0,10 0,16 0,18 0,21 0,24 0,30 0,40 0,6
49 0,0050 0,040 0,160 0,24 0,28 0,31 0,35 0,40 0,45 0,55 1,1
52 0,0013 0,008 0,026 0,09 0,16 0,18 0,22 0,25 0,32 0,40 0,5
56,55 0,0004 0,001 0,004 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,12 0,3
66,15 0,0014 0,0075 0,028 0,078 0,15 0,180 0,22 0,26 0,34 0,42 0,7
67,85 0,0004 0,0009 0,0018 | 0,00375 | 0,0065 | 0,012 | 0,019 | 0,034 0,06 0,106 0,3
74,05 0,0036 0,013 0,065 0,15 0,19 0,230 0,28 0,325 0,4 0,45 0,55
76,05 0,0014 0,01 0,036 0,086 0,15 0,190 0,24 0,305 | 0,395 0,5 2
77,05 0,0014 0,0052 0,017 0,065 0,1 0,160 0,24 0,31 0,4 0,49 1,2
81,25 0,005 0,034 0,13 0,18 0,22 0,260 0,3 0,34 0,4 0,45 0,55
1.4.2 Sortiranost i srednja veli¢ina zrna
= Srednja veli¢ina zrna u uzorku, D (mm)
<E | g3 aritmeticka . | geometrijska
E © = )§ 3 . _ S_r_edn]a veli¢ina zrna u prosjevu _
a 5 "qo', £ Q arltm.evt}cka geome.tvr.l jska harmc.ntl.l jska geome.tvr.l jska
=] V4 % D Veli¢ina Veli¢ina Veli¢ina Velicina
Daa(mm) Daa(mm) Dah(mm) Dlnq(mm)
33 5,2 0,075 0,070 0,065 0,178
34 2,6 0,118 0,112 0,107 0,179
37 21,3 0,024 0,022 0,020 0,083
40 3,9 0,064 0,060 0,056 0,136
41 2,9 0,118 0,112 0,106 0,188
44 35,0 0,023 0,021 0,019 0,098
49 8,8 0,075 0,070 0,065 0,228
52 28,7 0,026 0,024 0,022 0,101
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1.4.3 Veli¢ina hidraulicke vodljivosti uzoraka predvidenih metodama efektivnog zrna

D1o 1 Do
Dubina uzorka uﬁgﬁggﬁggﬁ Hidraulicka vodljivost, K (m/s) prema metodama K test
(m) U=Dgy/Dy Hazen-a Beyer-a USBR-a
33 5,2 2,90E-05 2,58E-05 3,30E-05
34 2,6 7,80E-05 7,99E-05 3,30E-05
37 21,3 7,42E-07 4,56E-07 1,13E-06
40 3,9 2,90E-05 2,75E-05 1,42E-05 1.16E-04
41 2,9 8,38E-05 8,43E-05 5,32E-05
44 35,0 4,18E-07 2,16E-07 8,14E-07
49 8,8 1,86E-05 1,46E-05 5,32E-05
52 28,7 6,53E-07 3,63E-07 8,14E-07
Srednja Aritmeticka 3,00E-05 2,91E-05 2,37E-05
vrijednost Geometrijska 8,21E-06 6,30E-06 8,70E-06

1.4.4 Velicina hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka predvidenih korigiranim metodama
Slichtera i Terzaghija za razlicite postupke izra¢una veli¢ine srednjeg zrna

Dubina Hidraulicka vodljivost prema Slichteru Hidraulicka vodljivost prema

uzorka _ K (m/s) Terzaghiju K (m/s) K test
(m) U=De/Dio ™51 ko | SIKom | SLKomg | TzKow | TzKom | TzKong
33 5,2 2,16E-05 | 1,66E-05 | 1,22E-04 | 2,13E-05 | 1,64E-05 | 1,21E-04
34 2,6 484E05 | 393E-05 | 1,11E-04 | 4,73E-05 | 3,84E-05 | 1,08E-04
37 21,3 1,34E-06 | 9,51E-07 | 166E-05 | 1,23E-06 | 877E-07 | 1,53E-05
40 3,9 1226-05 | 931E-06 | 555605 | 117E:05 | 893E:06 | 53E05 | o0
41 2,9 570E-05 | 4,60E-05 | 1,44E-04 | 566E-05 | 4,56E-05 | 1,43E-04
44 35,0 1,64E-06 | 1,16E-06 | 2,95E-05 | 1,58E-06 | 1,11E-06 | 2,84E-05
49 8,8 3,14E-05 | 2,36E-05 | 2,91E-04 | 3,16E-05 | 2,37E-05 | 2,93E-04
52 28,7 2,11E-06 | 151E-06 | 3,13E-05 | 2,03E-06 | 145E-06 | 3,02E-05

Srednja Ari';lf‘aet' 2,20E-05 | 195E-05 | 1,00E-04 | 2,17E-05 | 1,71E-05 | 9,91E-05

vrijednost Gflj’s'Ezt 1,01E-05 | 8,74E-06 | 6,85E-05 | 9,78E-06 | 7,36E-06 | 6,65E-05
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1.4.5 Velicina hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka predvidenih Kozeny-Carmanovom
metodom uz KoriStenje razli¢itih veli¢ina efektivnog srednjeg zrna

. Hidraulicka VOQI.J I.VOSt K (m/s) Hidraulicka vodljivost K (m/s) prema osrednjenoj
Dubina U= prema velicini zrna iz velidini zra K
lometrijske krivulje test
uzorka (m) Dgo/D1g granulometrij j
KC(pao) KC(pag) KCpso) KC(paa) KCpan) KCg) KCogsr)
33 5,2 8,64E-05 | 1,10E-04 | 1,49E-04 | 1,67E-05 | 1,28E-05 | 9,48E-05 | 3,49E-05
34 2,6 6,74E-05 | 7,88E-05 | 9,51E-05 | 3,70E-05 | 3,00E-05 | 8,44E-05 | 5,03E-05
37 21,3 1,13E-05 | 2,98E-05 | 3,97E-05 | 9,79E-07 | 6,96E-07 | 1,22E-05 | 2,92E-06
40 39 381E05 | 548E-05 | 6,90E05 | 9,17E-06 | 6,99E-06 | 417E-05 | L71E05 | . .
41 2,9 9,75E-05 | 121E-04 | 1,54E-04 | 4,45E-05 | 3,59E-05 | 1,13E-04 | 6,34E-05 |
44 35,0 2,22E-05 | 592E-05 | 7,49E-05 | 1,23E-06 | 8,70E-07 | 2,22E-05 | 4,41E-06
49 8,8 2,64E-04 | 3,46E-04 | 4,40E-04 | 2,57E-05 | 1,92E-05 | 2,38E-04 | 6,75E-05
52 28,7 1,87E-05 | 556E-05 | 7,49E-05 | 159E-06 | 1,13E-06 | 2,36E-05 | 5,18E-06
. Arit- 757E-05 | 1,07E-04 | 1,37E-04 | 1,71E-05 | 1,35E-05 | 7,86E-05 | 3,07E-05
Srednja marit¢ka
vrijednost Gflj’srﬂgt 477E-05 | 816E-05 | 1,05E-04 | 7,70E-06 | 580E-06 | 524E-05 | 1,74E-05

1.4.6 Odstupanje izracunane hidraulicke vodljivosti uzoraka od hidraulicki testirane
srednje vrijednosti

. Za metode efektivnoga zrna Za hidrauli¢ku vodljivost prema Za hidrauli¢ku vodljivost prema
Dulfnna Dy i Dyo, % Slichteru, % Terzaghiju, %
uzorka (M) I ozen | Beyer | USBR | SLKom | SLKom | SlKomg | TzKom | TzKom | TzKong
33 750 | -77.8 | -716 -81,4 -85,7 5,5 -81,6 -85,9 4,3
34 328 | 311 | -716 58,2 66,1 4.7 59,2 -66,9 6,8
37 994 | -996 | -99,0 -98,8 99,2 -85,7 -98,9 99,2 -86,8
40 750 | -763 | -87.8 -89,5 92,0 52,2 -89,9 92,3 54,1
41 278 | 274 | 542 50,8 -60,4 24,3 51,2 60,7 235
44 99,6 | -99,8 | -99,3 -98,6 -99,0 74,6 -98,6 -99,0 -75,5
49 -840 | 874 | 542 72,9 79,7 151,3 72,7 -79,6 152,7
52 99,4 | 99,7 | -99,3 -98,2 98,7 -73,0 98,2 98,7 74,0
Aritmeticka 741 | 749 | -796 81,1 -85,1 -13,6 -81,3 -85,3 -14,6
sredina
Geometrijska | 959 | 946 | -925 -91,3 -93,5 -40,9 -91,6 -93,7 -42,6
sredina

184




147

Odstupanje hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka izracunane Kozeny-Carmanovom
jednadZzbom od hidrauli¢ki testirane srednje vrijednosti za rezli¢ite veli¢ine

srednjeg zrna

Za velicine zrna prema

uz[;;jgr}g:n | granulometrijskoj krivulji, % Za osrednjene velicina zrna, %
KC(pao) KC(pag) KC(pso) KC(paa) KC(pan KC(oing) KCpgsn)
33 255 -4,9 28,2 -85,6 -88,9 -18,3 -69,9
34 -41,9 -32,0 -18,0 -68,1 741 27,2 -56,6
37 -90,3 743 -65,8 -99,2 -99,4 -89,5 97,5
40 67,2 52,7 40,5 -92,1 -94,0 64,1 85,3
41 15,9 44 32,9 -61,6 -69,1 -3,0 453
44 -80,9 -49,0 -35,4 -98,9 -99,2 -80,9 -96,2
49 127,2 198,3 279,0 77,9 -83,4 105,0 418
52 -83,9 52,1 -35.4 -98,6 -99,0 797 955
Aritmeticka 34,8 7.8 18,1 85,3 88,4 32,2 735
sredina
Gegggmfka -58,9 -29,7 95 -93,4 -95,0 54,8 -85,0
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1.6 Crpilista porjecja Vuke i Bosuta — (pjeS¢ani vodonosnik, primjeri za verifikaciju)

1.6.1 Granulometrijski sastav uzoraka pijeska iz buSotina na istrazivanim crpiliStima u podruéju porje¢ja Vuke i Bosuta

Veliina | Phi— | 7.50 | 480 | 267 | 1,71 | 1,20 | 075 | 048 | 0,34 | 0,24 | 0,171 | 0,120 | 0,075 | 0,048
s | srednjegzmau | Dgi— | 7,75 | 490 | 283 | 173 | 122 | 077 | 049 | 035 | 024 | 0173 | 0,122 | 0,077 | 0,049
3 prosjevu Dai— | 800 | 500 | 300 | 1,75 | 1,25 | 080 | 050 | 0,35 | 0,25 | 0,175 | 0,125 | 0,080 | 0,050
& e |10 6 | 4 | 2 | 15| 1 | 06| 04|03 |02|015| 01 |006| 004
Dubina uzorka Tezinski postotak prolaza kroz sito, %
28 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 12000 | 12000 | 980 | 880 | 540 [ 180 | 80 | 00 | 00 | 00
31 100,0 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 1000 | 1000 | 2000 | 980 | 91,0 | 780 | 570 | 00 | 00 | 00
3 34 100,0 | 100,0 | 100,0 | 12000 | 2000 | 985 | 940 | 825 | 66,0 | 320 | 160 | 00 | 00 | 00
5 45 100,0 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 1000 | 1000 | 2000 | 900 | 7955 | 580 | 340 | 00 | 00 | 00
& 38 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 1000 | 12000 | 99,0 | 680 | 440 | 220 115 | 35 | 00 | 00
'>T 78 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 12000 | 12000 | 940 | 80,0 | 66,0 | 470 | 285 | 80 | 00 | 00
81 100,0 | 100,0 | 1000 | 960 | 840 | 770 | 570 | 440 | 320 [ 170| 1200 | 50 | 00 | 00
82 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 2000 | 980 | 885 | 620 | 400 | 170| 75 | 30 | 00 | 00
49 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 12000 | 1000 | 2000 | 950 | 91,0 [ 825[ 630 | 170 [ 50 | 0,0
50 100,0 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 12000 | 100,0 | 200,0 | 12000 | 2000 | 92,0 | 420 | 115 | 20 | 00
52 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 12000 | 12000 | 940 | 870 | 80,0 | 680 | 270 | 75 | 10 | 00
54 100,0 | 100,0 | 100,0 | 12000 | 2000 | 930 | 730 | 570 | 450 | 315 | 220 | 110 | 20 | 00
- 54 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 12000 | 1000 | 81,0 | 635 | 51,0 | 340 | 210 | 70 | 00 | 00
£ 56 100,0 | 12000 | 96,0 | 860 | 80,0 | 700 | 555 | 410 | 300 | 170 ] 90 | 30 | 00 | 00
= 57 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 2000 | 12000 | 880 | 660 | 405 | 220 | 130 | 50 | 00 | 00
o5 59 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 12000 | 12000 | 925 | 780 | 550 | 320 | 235 | 130 | 30 | 00
> 61 100,0 | 100,0 | 1000 | 12000 | 94,0 | 865 | 740 | 560 | 360 | 190 | 120 | 50 | 10 | 00
71 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 2000 | 990 | 940 | 870 | 765 | 590 | 370 | 90 | 10 | 00
74 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 2000 | 99,0 | 89,0 | 80,0 | 66,0 | 400 | 235 | 90 | 15 | 00
75 100,0 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 12000 | 1000 | 2000 | 960 | 91,5 | 820 | 625 | 300 | 50 | 0,0
82 100,0 | 100,0 | 1200,0 | 12000 | 94,0 | 820 | 635 | 465 | 340 | 210] 130 | 60 | 00 | 00

187



20 100,0 | 96,0 91,5 81,0 76,0 67,0 54,0 41,5 330 | 240 | 175 8,5 1,0 0,0
O 60 100,0 | 100,0 | 96,0 84,0 69,0 11,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g 76 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,0 93,0 84,0 69,0 53,5 420 | 26,5 | 16,0 50 2,0 0,0
L—l 89 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,5 99,0 98,0 96,0 94,0 93,0 | 88,0 | 70,0 | 17,0 3,0 0,0
= 97 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,0 98,0 95,0 92,5 80,0 65,0 | 43,0 | 26,0 | 10,0 2,0 0,0
> 99 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,0 95,0 90,0 | 77,0 | 60,0 | 26,0 6,0 0,0

105 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,0 94,0 87,5 69,0 47,0 33,0 | 19,0 | 13,0 7,5 2,5 0,0
o 30 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,0 85,0 70,0 | 48,0 | 31,0 | 10,0 0,0 0,0
é 34 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,0 75,0 61,0 | 410 | 27,0 8,0 2,0 0,0
§ 70 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 97,0 94,0 | 84,0 | 64,0 7,0 0,0 0,0
o 74 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 97,0 94,0 91,0 | 725 | 36,0 | 13,0 3,0 0,0
; 75 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,0 98,0 | 93,0 | 66,5 | 21,0 0,0 0,0

78 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,0 96,0 92,0 | 68,0 | 28,0 8,0 0,0 0,0

33 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,0 98,5 97,5 94,0 79,0 | 47,0 | 23,0 50 2,0 0,0
5 35 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,0 87,0 | 61,0 | 31,0 7,0 2,0 0,0
é 38 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 85,0 66,0 | 27,0 | 10,0 3,0 0,0 0,0
g 53 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,0 75,0 50,0 | 17,0 | 6,0 2,0 0,0 0,0
E_ 82 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,5 94,0 83,0 | 54,0 | 31,0 7,5 0,0 0,0
:.: 84 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,0 96,0 87,0 73,0 | 43,0 | 240 6,5 3,0 0,0
> 86 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,0 95,5 84,0 58,0 40,0 | 215 | 110 4,0 1,0 0,0

88 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,0 96,5 90,0 68,0 | 38,0 | 17,0 5,0 2,0 0,0

21 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,0 83,0 42,0 | 16,0 | 80 4,0 1,0 0,0
3] 25 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 77,0 550 | 23,0 | 120 6,5 2,5 0,0
g 71 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,0 83,0 | 51,0 | 28,0 9,0 3,0 0,0
& 73 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 88,0 70,0 | 40,0 | 19,0 75 3,5 0,0
°F°|— 75 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 94,0 78,0 650 | 47,0 | 330 | 14,0 3,5 0,0
> 80 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 71,0 530 | 28,0 | 16,5 8,0 2,0 0,0

93 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 93,0 83,0 | 57,0 | 30,0 | 11,0 3,0 0,0
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V-19, Koritna

31 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,0 95,0 90,0 | 66,0 | 30,0 8,0 1,0 0,0
35 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 83,0 | 59,0 | 410 | 17,0 4,0 0,0
41 100,0 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 71,0 52,0 | 27,0 | 13,0 3,0 0,0 0,0
42 100,0 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 79,0 64,0 | 450 | 30,0 | 10,0 2,0 0,0
62 100,0 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 73,0 56,0 | 33,0 | 17,0 4,0 1,0 0,0
63 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 1000 | 99,0 | 97,0 | 91,0 | 19,0 2,0 0,0
86 100,0 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,0 78,0 | 53,0 | 35,0 8,0 1,0 0,0
91 100,0 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 80,0 62,5 | 41,0 | 250 6,0 1,0 0,0
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1.6.2 Sortiranost i srednja veli¢ina zrna

g oo Veliéine zrna Veli¢ina srednjeg zrna
2 2 U=Dgo/Dio
aai a D1o Dy D3 Dyo Dso Deo Daa Dag Dah Ding
28 0,16 0,21 0,25 0,275 0,29 0,32 2,0 0,260 | 0,256 | 0,251 | 0,276
31 0,09 0,112 | 0,126 | 0,133 | 0,143 | 0,155 1,7 0,153 | 0,151 | 0,148 | 0,159
S| 3 | o127 | 0164 | 0197 | 023 | 026 | 0235 1,9 0,231 | 0,227 | 0,223 | 0,257
E 45 0,09 0,122 0,143 0,163 0,182 0,22 2,4 0,183 | 0,180 | 0,177 | 0,198
“, 38 0,14 0,19 0,235 0,28 0,33 0,37 2,6 0,258 | 0,253 | 0,249 | 0,293
Ry 78 0,118 0,13 0,153 0,18 0,23 0,265 2,2 0,192 | 0,188 | 0,184 | 0,221
81 0,15 0,22 0,28 0,37 0,47 0,65 4,3 0,330 | 0,320 | 0,315 | 0,489
82 0,17 0,215 0,26 0,3 9,34 0,39 2,3 0,286 | 0,281 | 0,276 | 0,332
49 0,079 0,111 0,123 134 0,14 0,148 1,9 0,127 | 0,125 | 0,122 | 0,140
50 0,096 0,123 0,138 0,149 0,156 0,162 1,7 0,139 | 0,136 | 0,134 | 0,145
52 0,112 0,14 0,154 0,16 0,165 0,18 1,6 0,172 | 0,169 | 0,166 | 0,195
54 0,1 0,14 0,195 0,265 0,34 0,43 4,3 0,224 | 0,219 | 0,215 | 0,315
5 54 0,116 0,148 0,18 0,23 0,28 0,375 3,2 0,229 | 0,224 | 0,220 | 0,288
GE_) 56 0,157 0,23 0,31 0,38 0,53 0,67 4,3 0,361 | 0,353 | 0,346 | 0,570
E 57 0,138 0,19 0,25 0,29 0,33 0,375 2,7 0,261 | 0,256 | 0,251 | 0,310
o 59 0,092 0,135 0,19 0,24 0,28 0,32 3,5 0,195 | 0,191 | 0,187 | 0,245
> 61 0,143 0,21 0,27 0,32 0,37 0,43 3,0 0,284 | 0,278 | 0,273 | 0,381
71 0,13 | 0,124 | 0,14 | 0,155 | 0,175 | 0,21 1,6 0,169 | 0,166 | 0,163 | 0,197
74 0,105 | 0,139 | 0,17 0,2 0,235 | 0,275 2,6 0,196 | 0,192 | 0,189 | 0,239
75 0,07 0,09 0,1 0,115 | 0,128 | 0,146 2,1 0,119 | 0,116 | 0,113 | 0,132
82 0,133 | 0,195 | 0,27 0,34 0,43 0,55 4,1 0,299 | 0,293 | 0,286 | 0,420
20 0,108 | 0,168 | 0,26 0,38 0,53 0,75 6,9 0,295 | 0,288 | 0,281 | 0,574
o 60 0,99 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,4 1,333 | 1,302 | 1,273 | 1,421
g 76 0,125 | 0,17 0,22 0,28 0,37 0,47 3,8 0,263 | 0,258 | 0,253 | 0,379
'5' 89 0,085 | 0,106 | 0,12 | 0,127 | 0,13 0,14 1,6 0,126 | 0,123 | 0,121 | 0,140
= 97 0,1 0,137 | 0,16 0,19 0,23 | 0,275 2,8 0,190 | 0,186 | 0,182 | 0,237
> 99 0,074 | 0,09 | 0,105 | 0,118 | 0,13 0,15 2,0 0,123 | 0,120 | 0,117 | 0,140
105 0,125 0,2 0,28 0,36 0,42 0,5 40 0,276 | 0,270 | 0,265 | 0,399
° 30 0,1 0,125 | 0,148 | 0,175 | 0,21 0,26 2,6 0,182 | 0,178 | 0,174 | 0,209
é 34 0,112 | 0,135 | 0,163 | 0,198 | 0,24 0,29 2,6 0,194 | 0,190 | 0,186 | 0,233
§ 70 0,105 | 0,11 | 0,117 | 0,124 | 0,132 | 0,144 14 0,140 | 0,138 | 0,135 | 0,147
;_ 74 0,092 | 0,218 | 0,14 | 0,157 | 0,17 0,18 2,0 0,149 | 0,146 | 0,144 | 0,167
;' 75 0,09 | 0,099 | 0,108 | 0,118 | 0,13 | 0,142 1,6 0,125 | 0,122 | 0,119 | 0,129
78 0,106 | 0,132 | 0,155 | 0,17 | 0,188 | 0,195 1,8 0,166 | 0,163 | 0,160 | 0,178
33 0,12 | 0,147 | 0,165 | 0,185 | 0,21 | 0,235 2,0 0,186 | 0,182 | 0,179 | 0,209
— 35 0,11 | 0,132 | 0,149 | 0,165 | 0,185 0,2 1,8 0,165 | 0,162 | 0,159 | 0,181
c%) 38 0,15 | 0,183 | 0,21 0,23 0,26 0,27 0,232 | 0,228 | 0,224 | 0,252
E’ 53 0,17 | 0,215 | 0,24 0,27 0,3 0,34 2,0 0,270 | 0,265 | 0,260 | 0,295
s 82 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,22 2,0 0,175 | 0,172 | 0,168 | 0,193
= 84 0,118 | 0,243 | 0,165 | 0,195 | 0,225 | 0,26 2,2 0,187 | 0,184 | 0,180 | 0,220
' 86 0,146 | 0,195 | 0,25 0,3 0,36 0,42 2,9 0,271 | 0,266 | 0,261 | 0,337
88 0,128 | 0,159 | 0,18 | 0,215 | 0,24 0,28 2,2 0,203 | 0,199 | 0,196 | 0,231
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21 0,167 | 0,22 0,26 0,29 0,34 0,38 2,3 0,258 | 0,253 | 0,249 | 0,290
S 25 0,135 | 0,19 | 0,225 | 0,26 0,28 0,33 2,4 0,225 | 0,221 | 0,217 | 0,264
?E) 71 0,105 | 0,138 | 0,155 | 0,175 0,2 0,23 2,2 0,169 | 0,165 | 0,162 | 0,188
& 73 0,117 | 0,152 | 0,17 0,2 0,235 | 0,27 2,3 0,190 | 0,186 | 0,183 | 0,220
°F°; 75 0,09 | 0,115 | 0,242 | 0,17 0,22 | 0,275 3,1 0,172 | 0,168 | 0,165 | 0,215
> 80 0,115 | 0,165 | 0,21 0,24 0,24 0,33 2,9 0,218 | 0,214 | 0,210 | 0,261
93 0,098 | 0,126 | 0,15 | 0,175 | 0,19 0,21 2,1 0,163 | 0,160 | 0,157 | 0,185
1.6.3 Veli¢ina hidrauli¢ke vodljivosti uzoraka predvidenih metodama efektivnog zrna
D10 i Dyoi korigiranim metodama Slichtera i Terzaghija za razli¢ite postupke
izracuna veliine srednjeg zrna
g © Slichterova metoda Terzaghijeva metoda
2 s Hazen Beyer USBR Ktest
& e K(Sloa) | K(Slpag) | K(Sloa) | K(Tpa) | K(Tpag) | K(Toah)
28 291E-04 | 282E-04 | 2,73E-04 | 2,90E-04 | 2,81E-04 | 2,72E-04 | 2,97E-04 | 3,19E-04 | 9,94E-05
31 101E-04 | 9,78E-05 | 9,42E-05 | 1,01E-04 | 9,74E-05 | 9,39E-05 | 9,40E-05 | 1,04E-04 | 2,34E-05
2| 3 231E-04 | 223E-04 | 2,15E-04 | 2,30E-04 | 2,22E-04 | 2,14E-04 | 1,87E-04 | 2,04E-04 | 563E-05
E 45 145E-04 | 140E-04 | 1,35E-04 | 145E-04 | 140E-04 | 1,35E-04 | 9,40E-05 | 9,73E-05 | 2,85E-05
@ | 38 287E-04 | 2,77E-04 | 2,66E-04 | 2,86E-04 | 2,76E-04 | 2,66E-04 | 2,27E-04 | 2,32E-04 | 7,90E-05 | 177E-04
3 78 159E-04 | 152E-04 | 146E-04 | 1,58E-04 | 1,52E-04 | 1,46E-04 | 1,62E-04 | 1,70E-04 | 3,30E-05
81 469E-04 | 441E-04 | 4,28E-04 | 468E-04 | 440E-04 | 4,26E-04 | 2,61E-04 | 241E-04 | 1,11E-04
82 354E-04 | 341E-04 | 3,28E-04 | 352E-04 | 339E-04 | 3,27E-04 | 3,35E-04 | 351E-04 | 1,05E-04
Prosjek 2,70E-04 | 2,59E-04 | 2,50E-04 | 2,69E-04 | 258E-04 | 2,49E-04 | 2.23E-04 | 2,32E-04 | 7,24E-05
49 7,00E-05 | 6,71E-05 | 643E-05 | 697E-05 | 668E-05 | 6,41E-05 | 7,24E-05 | 7,87E-05 | 2,29E-05
50 8,30E-05 | 800E-05 | 7,71E-05 | 827E-05 | 7.98E-05 | 7,69E-05 | 1,07E-04 | 1,18E-04 | 2,90E-05
52 1,28E-04 | 123E-04 | 1,19E-04 | 127E-04 | 123E-04 | 1,18E-04 | 146E-04 | 1,63E-04 | 3,91E-05
54 217E-04 | 2,08E-04 | 1,99E-04 | 216E-04 | 207E-04 | 1,98E-04 | 1,16E-04 | 1,07E-04 | 3,91E-05
54 226E-04 | 217E-04 | 2,08E-04 | 226E-04 | 216E-04 | 2,08E-04 | 156E-04 | 153E-04 | 445E-05
g1 56 560E-04 | 538E-04 | 516E-04 | 558E-04 | 536E-04 | 515E-04 | 2,86E-04 | 2,65E-04 | 1,23E-04
%‘ 57 203604 | 281E-04 | 271E-04 | 292604 | 280E04 | 270E:04 | 221E-04 | 224E-04 | 7.90E05 | o
| 59 1,63E-04 | 157E-04 | 150E-04 | 1,63E-04 | 156E-04 | 149E-04 | 9,82E-05 | 950E-05 | 3,60E-05 |
61 347E-04 | 334E-04 | 3,21E-04 | 346E-04 | 333E-04 | 3,20E-04 | 2,37E-04 | 2,36E-04 | 9,94E-05
71 123E-04 | 119E-04 | 1,14E-04 | 123E-04 | 118E-04 | 1,14E-04 | 196E-04 | 219E-04 | 2,96E-05
74 1,66E-04 | 160E-04 | 1,53E-04 | 1,66E-04 | 159E-04 | 1,53E-04 | 1,28E-04 | 1,31E-04 | 3,85E-05
75 6,07E-05 | 579E-05 | 553E-05 | 6,05E-05 | 577E-05 | 551E-05 | 568E-05 | 6,06E-05 | 1,42E-05
82 3,85E-04 | 369E-04 | 3,53E-04 | 3,84E-04 | 368E-04 | 3,52E-04 | 2,05E-04 | 192E-04 | 838E-05
Prosjek 254E-04 | 244E-04 | 2,34E-04 | 254E-04 | 243E-04 | 2,34E-04 | 164E-04 | 1,62E-04 | 576E-05
20 374E-04 | 358E-04 | 3,42E-04 | 373E-04 | 356E-04 | 340E-04 | 1,35E-04 | 1,13E-04 | 595E-05
60 7.66E-03 | 7,31E-03 | 6,98E-03 | 7,63E-03 | 7,29E-03 | 6,95E-03 | 1,14E-02 | 1,30E-02 | 548E-03
g 76 298E-04 | 2,86E-04 | 2,75E-04 | 297E-04 | 2,85E-04 | 2,74E-04 | 1,81E-04 | 1,73E-04 | 6,11E-05
% 89 6.86E-05 | 657E-05 | 620E-05 | 6,84E05 | 655E-05 | 627E-05 | 83BE05 | 933E05 | 206605 | .
2| v 155E-04 | 149E-04 | 143E-04 | 154E-04 | 148E-04 | 142E-04 | 1,16E-04 | 118E-04 | 3,72E-05 |
99 6,51E-05 | 6,22E-05 | 594E-05 | 648E-05 | 6,19E-05 | 592E-05 | 6,35E-05 | 6,81E-05 | 1,42E-05
105 | 329E-04 | 315E-04 | 3,02E-04 | 328E-04 | 314E-04 | 3,01E-04 | 1,81E-04 | 1,70E-04 | 889E-05
Prosjek 154E-04 | 148E-04 | 142E-04 | 154E-04 | 147E-04 | 1,41E-04 | 1,11E-04 | 1,12E-04 | 4,02E-05
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30 1,42E-04 137E-04 | 1,31E-04 | 1,42E-04 | 1,36E-04 | 1,31E-04 | 1,16E-04 | 1,19E-04 | 3,01E-05

g 34 1,62E-04 156E-04 | 150E-04 | 1,62E-04 | 155E-04 | 1,49E-04 | 146E-04 | 1,49E-04 | 3,60E-05

é 70 8,49E-05 8,16E-05 | 7,84E-05 | 8,46E-05 | 8,13E-05 | 7,81E-05 | 1,28E-04 | 1,47E-04 | 2,25E-05
CE; 74 9,60E-05 9,24E-05 | 8,88E-05 | 9,57E-05 | 9,21E-05 | 8,85E-05 | 9,82E-05 | 1,06E-04 | 2,64E-05 | 1,09E-04

; 75 6,69E-05 6,39E-05 | 6,11E-05 | 6,66E-05 | 6,37E-05 | 6,09E-05 | 9,40E-05 | 1,05E-04 | 1,76E-05

78 1,19E-04 1,14E-04 | 1,10E-04 | 1,18E-04 | 1,14E-04 | 1,10E-04 | 1,30E-04 | 1,42E-04 | 3,42E-05

Prosjek 1,12E-04 1,07E-04 | 1,03E-04 | 1,11E-04 | 1,07E-04 | 1,03E-04 | 1,19E-04 | 1,28E-04 | 2,78E-05

33 1,49E-04 1,43E-04 | 1,38E-04 | 148E-04 | 143E-04 | 1,38E-04 | 167E-04 | 180E-04 | 4,38E-05

35 1,18E-04 1,14E-04 | 1,10E-04 | 1,18E-04 | 1,13E-04 | 1,09E-04 | 1,40E-04 | 1,53E-04 | 3,42E-05

S 38 2,32E-04 2,24E-04 | 2,16E-04 | 2,31E-04 | 2,23E-04 | 2,15E-04 | 2,61E-04 | 2,86E-04 | 7,24E-05

g 53 3,13E-04 3,02E-04 | 292E-04 | 3,12E-04 | 3,01E-04 | 2,91E-04 | 3,35E-04 | 3,60E-04 | 1,05E-04
= 82 1,32E-04 1,27E-04 | 1,22E-04 | 1,32E-04 | 1,27E-04 | 1,22E-04 | 1,40E-04 | 1,51E-04 | 3,30E-05 | 1,09E-04

:..'— 84 1,51E-04 1,45E-04 | 140E-04 | 150E-04 | 145E-04 | 140E-04 | 1,62E-04 | 1,71E-04 | 4,11E-05

86 3,17E-04 3,06E-04 | 294E-04 | 3,16E-04 | 3,05E-04 | 2,93E-04 | 2,47E-04 | 2,48E-04 | 8,38E-05

88 1,77E-04 1,71E-04 | 1,65E-04 | 1,77E-04 | 1,70E-04 | 1,64E-04 | 190E-04 | 2,01E-04 | 5,24E-05

Prosjek 2,03E-04 196E-04 | 1,89E-04 | 2,02E-04 | 1,95E-04 | 1,88E-04 | 2,26E-04 | 2,45E-04 | 6,38E-05

21 2,86E-04 2,76E-04 | 2,67E-04 | 2,85E-04 | 2,75E-04 | 2,66E-04 | 3,24E-04 | 3,40E-04 | 1,11E-04

_ 25 2,19E-04 2,11E-04 | 2,03E-04 | 2,18E-04 | 2,10E-04 | 2,02E-04 | 2,11E-04 | 2,19E-04 | 7,90E-05

% 71 1,22E-04 1,18E-04 | 1,13E-04 | 1,22E-04 | 1,17E-04 | 1,13E-04 | 1,28E-04 | 1,35E-04 | 3,78E-05

§ 73 1,55E-04 1,49E-04 | 144E-04 | 154E-04 | 149E-04 | 1,43E-04 | 159E-04 | 1,66E-04 | 4,73E-05
‘o—?; 75 1,27E-04 1,22E-04 | 1,17E-04 | 1,27E-04 | 1,22E-04 | 1,17E-04 | 9,40E-05 | 9,32E-05 | 2,49E-05 182804

> 80 2,05E-04 197E-04 | 190E-04 | 2,05E-04 | 197E-04 | 1,89E-04 | 153E-04 | 154E-04 | 5,71E-05

93 1,15E-04 1,10E-04 | 1,06E-04 | 1,14E-04 | 1,10E-04 | 1,06E-04 | 1,11E-04 | 1,18E-04 | 3,07E-05

Prosjek 1,81E-04 1,74E-04 | 1,68E-04 | 181E-04 | 1,74E-04 | 1,67E-04 | 161E-04 | 167E-04 | 4,94E-05
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1.6.4 Veli¢ina predvidene hidraulicke vodljivosti uzoraka odredene Kozeny-
Carmanovom metodom uz KkoriStenje razli¢itih veli¢ina efektivnog srednjeg zrna

§ < Kozeny-Carmanova metoda
2 =
Cl? o K(KCDaa) K(KCDag) K(KCDah) K(KCDIng) Ktest
28 2,29E-04 2,21E-04 2,14E-04 2,58E-04
31 7,96E-05 7,68E-05 7,40E-05 8,56E-05
z 34 1,81E-04 1,75E-04 1,69E-04 2,24E-04
E 45 1,14E-04 1,10E-04 1,06E-04 1,33E-04
f_ 38 2,25E-04 2,17E-04 2,09E-04 2,91E-04 1,77E-04
> 78 1,25E-04 1,20E-04 1,15E-04 1,65E-04
81 3,69E-04 3,47E-04 3,36E-04 8,09E-04
82 2,78E-04 2,67E-04 2,58E-04 3,73E-04
Prosjek 2,12E-04 2,03E-04 1,96E-04 3,15E-04
49 5,49E-05 5,27E-05 5,05E-05 6,63E-05
50 6,52E-05 6,28E-05 6,06E-05 7,12E-05
52 1,00E-04 9,67E-05 9,33E-05 1,29E-04
54 1,70E-04 1,63E-04 1,56E-04 3,36E-04
54 1,78E-04 1,71E-04 1,64E-04 2,81E-04
g 56 4,40E-04 4,22E-04 4,06E-04 1,10E-03
i 57 2,30E-04 2,21E-04 2,12E-04 3,25E-04 2.09E-04
3 59 1,28E-04 1,23E-04 1,18E-04 2,03E-04
61 2,73E-04 2,62E-04 2,52E-04 4,91E-04
71 9,70E-05 9,32E-05 8,95E-05 1,31E-04
74 1,30E-04 1,25E-04 1,20E-04 1,93E-04
75 4,76E-05 4,55E-05 4,34E-05 5,90E-05
82 3,02E-04 2,90E-04 2,78E-04 5,97E-04
Prosjek 2,00E-04 1,92E-04 1,84E-04 3,77E-04
20 2,94E-04 2,81E-04 2,68E-04 1,12E-03
60 6,01E-03 5,74E-03 5,48E-03 6,83E-03
§ 76 2,34E-04 2,25E-04 2,16E-04 4,86E-04
'3' 89 5,39E-05 5,16E-05 4,94E-05 6,63E-05 1 64E-04
°>-’ 97 1,22E-04 1,17E-04 1,12E-04 1,90E-04 ’
99 5,11E-05 4,88E-05 4,66E-05 6,63E-05
105 2,58E-04 2,47E-04 2,37E-04 5,39E-04
Prosjek 1,21E-04 1,16E-04 1,11E-04 2,15E-04
30 1,12E-04 1,07E-04 1,03E-04 1,48E-04
g 34 1,27E-04 1,22E-04 1,18E-04 1,84E-04
< 70 6,67E-05 6,41E-05 6,15E-05 7,31E-05
f,— 74 7,54E-05 7,25E-05 6,98E-05 9,44E-05 1,09E-04
g 75 5,25E-05 5,02E-05 4,80E-05 5,63E-05
78 9,32E-05 8,99E-05 8,66E-05 1,07E-04
Prosjek 8,78E-05 8,44E-05 8,11E-05 1,10E-04
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33 1,17E-04 1,13E-04 1,09E-04 1,48E-04

35 9,26E-05 8,93E-05 8,61E-05 1,11E-04

S 38 1,82E-04 1,76E-04 1,70E-04 2,15E-04

§ 53 2,46E-04 2,37E-04 2,29E-04 2,95E-04
= 82 1,04E-04 9,99E-05 9,61E-05 1,26E-04 1,09E-04

:,'r 84 1,19E-04 1,14E-04 1,10E-04 1,64E-04

86 2,49E-04 2,40E-04 2,31E-04 3,84E-04

88 1,39E-04 1,34E-04 1,30E-04 1,81E-04

Prosjek 1,59E-04 1,54E-04 1,48E-04 1,92E-04

21 2,25E-04 2,17E-04 2,10E-04 2,85E-04

_ 25 1,72E-04 1,66E-04 1,59E-04 2,36E-04

é 71 9,62E-05 9,26E-05 8,91E-05 1,20E-04

] 73 1,22E-04 1,17E-04 1,13E-04 1,64E-04
- 1,82E-04

; 75 1,00E-04 9,58E-05 9,18E-05 1,56E-04

80 1,61E-04 1,55E-04 1,49E-04 2,31E-04

93 9,01E-05 8,67E-05 8,34E-05 1,16E-04

Prosjek 1,42E-04 1,37E-04 1,32E-04 1,97E-04
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2  SLJUNCANI VODONOSNICI

2.1 CrpiliSte Durdevac

2.1.1 Granulometrijski sastav uzoraka $ljunka iz buSotina SPB-1, SPB-2, SPB-3, SPB-4, SPB-5i SPB-6, na novom crpilistu

Purdevac
Velicina Dih | 60,00 | 42,86 | 30,00 | 2159 | 1267 | 633 | 281 | 1,19 | 0567 | 0315 | 0,149 | 0,088 | 00477 | 00278 | 00158 | 0,01079 | 0,00760 | 0,00404 | 0,00191 | 0,00081
o | srednjegzmau | Dig | 6124 | 4330 | 3062 | 21,79 | 1344 | 672 | 3,08 | 130 | 0601 | 0326 | 0,163 | 0,089 | 00512 | 00284 | 00166 | 001084 | 000779 | 000431 | 0,00205 | 0.00081
;§ prosievt Dia | 62,550 | 43,75 | 31,25 | 22,00 | 1425 | 7,13 | 3,38 | 143 | 0638 | 0,338 | 0,178 | 0,091 | 0,0550 | 0,0290 | 0,0175 | 0,01090 | 0,00800 | 0,00460 | 0,00220 | 0,00081
& pe‘rgi;‘g\c/aa 7500 | 50 | 375 | 25 19 95 | 475 2 085 | 0425 | 0250 | 0,106 | 0,075 | 0,0350 | 0,0230 | 0,0120 | 0,00980 | 0,00620 | 0,00300 | 0,00140 | 0,00081
Dubina uzorka TeZinski postotak prolaza kroz sito, %
26,1 100 | 100 | 100 | 98 95 72 50 38 34 28 14 6.0 5,0 4,0 4,0 30 2,0 2,0 10 00 00
36,7 100 | 100 | 100 | 97 95 87 77 65 57 48 3% | 170 | 160 | 100 7,0 5,0 5,0 4,0 2,0 10 00
= 493 100 | 100 | 100 | 100 99 87 70 52 41 31 19 | 100 | 90 8,0 6.0 5,0 4,0 30 2,0 10 00
% 52,6 100 | 100 | 100 | 97 96 87 80 71 56 45 3 | 180 | 170 | 100 9,0 7,0 6.0 5,0 2,0 00 00
54,3 100 | 100 | 100 | 100 97 90 81 70 57 46 33 | 180 | 170 | 100 9,5 8,0 7,0 6.0 30 1,0 00
62,1 100 | 100 | 100 | 97 96 73 55 44 40 35 20 8,0 7,0 4,0 35 25 2,0 15 10 00 00
22,4 100 | 100 | 100 | 99 98 89 69 52 48 41 3 | 250 | 220 | 17,0 125 10,0 8,5 6.5 45 30 00
395 100 | 100 | 100 | 97 96 91 82 70 67 62 58 | 470 | 430 | 330 30,0 230 19,0 15,0 8,0 5,0 00
3 343 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 98 97 96 75 | 295 | 250 | 17,0 15,0 12,0 9,0 7,0 4,0 30 00
& 50,1 100 | 100 | 100 | 100 99 95 84 69 68 66 58 | 460 | 410 | 270 24,0 18,0 145 12,0 6.5 30 00
56,4 100 | 100 | 100 | 99 98 91 77 63 60 57 48 | 370 | 340 | 250 230 17,0 14,0 12,0 6.5 4,0 00
60,4 100 | 100 | 100 | 100 99 96 88 71 61 49 32 | 200 | 180 | 150 13,0 10,0 8,0 6.0 4,0 30 0
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24,4 100,0 | 1000 | 1000 | 995 | 990 | 920 | 685 | 440 | 360 | 290 | 210 | 120 | 100 | 75 6.0 5,0 4,0 35 15 05 00
27,4 100,0 | 1000 | 1000 | 980 | 970 | 895 | 630 | 500 | 440 | 380 | 300 | 180 | 200 | 140 12,0 10,0 75 6.0 40 20 00
© 313 100,0 | 1000 | 1000 | 97,0 | 940 | 950 | 685 | 51,0 | 450 | 380 | 320 | 230 | 160 | 9,0 75 6,0 50 4,0 15 05 00
& 415 1000 | 1000 | 1000 | 990 | 970 | 910 | 770 | 610 | 570 | 500 | 460 | 375 | 350 | 265 230 18,0 15,0 12,0 70 40 00
48,2 1000 | 1000 | 980 | 970 | 870 | 680 | 540 | 440 | 385 | 330 | 220 | 110 | 90 6.5 6.0 50 40 40 20 10 00
55,3 1000 | 1000 | 97,0 | 965 | 960 | 850 | 760 | 650 | 600 | 540 | 460 | 325 | 290 | 21,0 18,0 130 10,5 8,0 50 30 00
234 100,0 | 1000 | 1000 | 1000 | 960 | 860 | 630 | 465 | 380 | 320 | 240 | 130 | 110 | 70 6.5 50 40 35 25 20 00
29,4 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 960 | 860 | 580 | 440 | 390 | 330 | 210 | 100 | 80 75 55 50 45 4,0 30 25 00
325 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 990 | 930 | 795 | 655 | 600 | 540 | 480 | 370 | 350 | 250 24,0 18,0 15,0 12,0 6,5 40 00
@ 393 100,0 | 1000 | 1000 | 1000 | 970 | 870 | 640 | 470 | 400 | 320 | 240 | 155 | 140 | 95 8,0 6.5 55 45 40 20 00
? 483 100,0 | 1000 | 1000 | 1000 | 970 | 920 | 815 | 800 | 720 | 620 | 480 | 310 | 270 | 175 16,0 12,0 95 8,0 55 30 00
57,7 100,0 | 1000 | 1000 | 1000 | 980 | 890 | 740 | 595 | 490 | 420 | 350 | 240 | 215 | 160 14,0 11,0 95 8,0 50 40
62,5 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 950 | 825 | 655 | 540 | 480 | 420 | 350 | 200 | 170 | 100 9,0 6,5 55 45 35 2,0
19,4 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 930 | 770 | 535 | 335 | 280 | 230 | 160 | 70 | 60 45 4,0 30 25 2,0 15 05 00
233 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 960 | 900 | 695 | 520 | 470 | 420 | 250 | 230 | 205 | 145 130 9,5 8,0 6,0 4,0 10 00
32,2 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 960 | 825 | 530 | 320 | 230 | 160 | 110 | 65 | 50 45 35 30 2,0 15 10 00 00
§ 36,3 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 970 | 870 | 690 | 570 | 530 | 470 | 330 | 190 | 170 | 120 11,0 8,0 75 6,0 4,0 2,0 00
? 474 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 950 | 780 | 59,0 | 430 | 370 | 310 | 180 | 85 | 70 45 4,0 30 2,0 15 10 00 00
533 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 970 | 910 | 700 | 530 | 470 | 390 | 320 | 220 | 200 | 140 12,0 9,0 7,0 6.0 4,0 15 00
573 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 990 | 910 | 750 | 590 | 51,0 | 440 | 360 | 250 | 220 | 120 11,0 8,0 55 4,0 15 00
18,2 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 1000 | 940 | 740 | 550 | 485 | 400 | 320 | 220 | 185 | 120 10,5 8,0 6.5 5,0 25 2,0 00
22,6 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 975 | 895 | 670 | 490 | 400 | 320 | 230 | 145 | 120 | 80 7,0 50 45 35 2,0 15 00
27,4 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 950 | 750 | 585 | 450 | 355 | 290 | 175 | 150 | 105 9,0 6.5 6.0 5,0 30 15 00
© 325 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 960 | 870 | 71,5 | 600 | 510 | 405 | 270 | 240 | 16,0 14,0 10,5 8,0 7,0 45 2,0 00
& 403 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 980 | 950 | 915 | 880 | 610 | 575 | 250 225 185 16,0 13,0 8,5 6.0 00
50,3 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 950 | 780 | 590 | 480 | 360 | 260 | 170 | 150 | 12,0 10,0 75 6.0 5,0 30 2,0 00
59,3 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 990 | 935 | 81,0 | 650 | 530 | 420 | 330 | 225 | 200 | 17,0 15,0 115 9,0 7,0 5,0 30
61,1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 980 | 870 | 730 | 550 | 430 | 330 | 210 | 180 | 13,0 115 8,0 7,0 55 4,0 2,0
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2.1.2 Granulometrijski sastav uzoraka sljunka iz busotina SPB-8 i SPB-9, na novom crpilis§tu Purdevac

197

Velicina Dih | 4131 | 2122 | 1067 | 533 | 267 | 133 | 067 | 0375 | 0,200 | 0,104 | 00681 | 00511 | 00382 | 00188 | 0,00968 | 0,00586 | 0,00392 | 0,00199 | 0,00082
~ | srednjegzmau | Dig | 4347 | 2245 | 11,31 | 566 | 283 | 141 | 071 | 0387 | 0212 | 0,109 | 00688 | 00516 | 00386 | 00209 | 0,01003 | 0,00603 | 0,00398 | 0,00217 | 0,00082
5 g
= prosjevd Dia | 4575 | 23,75 | 12,00 | 6,00 | 3,00 | 1,50 | 075 | 0,400 | 0,225 | 0,115 | 00695 | 00522 | 00391 | 00232 | 0,01040 | 0,00620 | 0,00404 | 0,00238 | 0,00082
2 :
2 p‘fgg:}f\f‘a 60 | 315 | 16 8 4 2 1 05 | 03 | 015 | 007962 | 0,05945 | 0,04486 | 0,03326 | 0,01312 | 0,00767 | 0,00474 | 0,00334 | 0,00141
Dubina uzorka Tezinski postotak prolaza kroz sito, %
24 1000 | 89,7 | 71,7 | 539 | 383 | 312 | 235 | 156 | 105 | 82 6,2 5.4 44 36 16 1,0 06 0,4 0,0 0,0
()]
@ 33 100,0 | 1000 | 893 | 653 | 504 | 421 | 323 | 221 | 120 | 88 6,7 5,8 52 41 22 14 09 06 02 0,0
wn
50 1000 | 1000 | 90,8 | 688 | 521 | 422 | 342 | 235 | 125 | 84 6,2 5,6 49 3,7 2,0 13 08 06 02 0,0
23 1000 | 1000 | 840 | 642 | 455 | 354 | 284 | 192 | 132 | 104 8,2 7.1 6,1 49 2.4 15 08 05 01 0,0
(o]
o 34 1000 | 97,7 | 833 | 543 | 333 | 242 | 177 | 125 | 87 | 66 52 46 35 2,9 13 0,7 05 03 0,0 0,0
wn
53 1000 | 824 | 520 | 331 | 226 | 185 | 152 | 94 | 55 | 40 31 2,7 23 18 09 05 03 02 01 0,0
2.1.3 Granulometrijski sastav uzoraka Sljunka iz buSotine SPB-10 na novom crpili§tu Purdevac
Velicina Dih | 21,59 | 23,27 | 20,00 | 12,00 | 5,71 | 2,67 | 1,33 | 0,67 | 0,38 | 0,1814 | 0,0910 | 0,0420 | 0,0171 | 0,00884 | 0,00420 | 0,00181 | 0,00075
g | sredniegzmau | Dig | 21,79 | 2387 | 21,21 | 1225 | 6,32 | 2,83 | 1,41 | 0,71 | 0,39 | 0,1975 | 0,0954 | 0,0458 | 0,0190 | 0,00917 | 0,00458 | 0,00197 | 0,00075
2 prosjevu Dia | 22,00 | 24,50 | 22,50 | 12,50 | 7,00 | 3,00 | 1,50 | 0,75 | 0,40 | 0,2150 | 0,2000 | 0,0500 | 0,0210 | 0,00950 | 0,00500 | 0,00215 | 0,00075
2 | Granicaprosjeva | 25,00 | 19,00 | 30,00 | 15,00 | 10,00 [ 4,00 | 2,00 | 1,00 | 0,50 | 0,30 | 0,1300 | 0,0700 | 0,0300 | 0,0120 | 0,00700 | 0,00300 | 0,00130 | 0,00075
Dubina uzorka Tezinski postotak prolaza kroz sito, %
S 24,2 100,0 | 100,0 | 100,0 | 92,5 | 78,0 | 53,0 | 45,0 | 40,0 | 34,0 | 20,0 | 16,0 | 135 8,0 45 3,5 2,0 0,8 0,0
& 475 100,0 | 100,0 | 100,0 | 92,5 | 87,0 | 720 | 64,0550 | 470 36,0 | 305 | 260 | 17,0 | 100 5,5 3,0 2,0 0,0
@ 62,5 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 99,5 99,0 | 97,5 | 61,0 | 330 | 265 | 22,0 | 17,0 12,0 6,0 2,5 0,0




2.1.4 Velicine lokalne hidrauli¢ke vodljivosti na lokaciji pojedinih buSotina i regionalne vrijednosti za cijelo novo crpiliSte Purdevac
predvidenih Kozeny-Carmanovom metodom uz Kkoristenje razli¢itih veli¢ina efektivnog srednjeg zrna

é’ KC(DIng) (m/s) KC(Daa) (m/s) KC(Dah) (m/s) KC(D40) (m/s) Testirana
3 [ T A | Goomee | Aot | Gometis | it | s | A | iy
SPB-1 2,53E-03 3,51E-03 9,00E-06 1,14E-05 7,18E-06 9,05E-06 1,09E-03 2,50E-03
SPB-2 1,54E-04 4,03E-04 6,64E-07 8,49E-07 5,52E-07 7,09E-07 5,23E-05 1,76E-04
SPB-3 1,57E-03 2,46E-03 2,73E-06 4,09E-06 2,23E-06 3,32E-06 6,38E-04 1,59E-03
SPB-4 1,29E-03 2,19E-03 1,77E-06 2,12E-06 1,47E-06 1,77E-06 5,19E-04 1,14E-03
SPB-5 2,98E-03 4,11E-03 6,84E-06 1,01E-05 5,59E-06 8,09E-06 1,59E-03 4,47E-03 1.75E-03
SPB-6 1,20E-03 1,43E-03 2,68E-06 2,87E-06 2,22E-06 2,37E-06 7,13E-04 8,83E-04
SPB-10 2,12E-03 3,01E-03 2,69E-06 2,17E-06 2,28E-06 1,82E-06 1,13E-03 1,09E-03
Prosjek 1,84E-03 2,79E-03 3,59E-06 5,46E-06 2,96E-06 4,40E-06 8,79E-04 1,95E-03
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3

ISTRAZIVACKA PODRUCJA KOHERENTNIH TVOREVINA- Ilok, Nasice i kanal Dunav-Sava

3.1 Istrazivacko polje ciglana Ilok

3.1.1 Granulometrijski sastav kopnenih prapora u lloku izraZzen postotkom prolaza

_ Dih 4,80 2,67 1,33 0,75 030 | 0133 | 0075 | 0040 | 00240 | 00133 | 00075 | 00030 | 0,00171 | 0,00110
g Pro:;ig ez\fﬂa YT pig 4,90 2,83 1,41 0,77 035 | 0141 | 0077 | 0042 | 00245 | 00141 | 0,0077 | 0,0035 | 0,00173 | 0,00114
3 Dia 5,00 3,00 1,50 0,80 040 | 0150 | 0080 | 0045 | 00250 | 0,0150 | 0,0080 | 0,0040 | 0,00175 | 0,00118
= grrg;gs; 6 4 2 1 0,6 0.2 0.1 0,06 0,03 0,02 0,01 0,006 | 0,002 | 00015 | =%
2 100 100 100 99,5 99 99 97 89 67 51 29 18 5,5 100
B3 10,0-10,25 100 100 99 98,5 98 96,5 95 87 65 47 27 17,5 5,5 100
20 100 100 100 100 100 99 98,5 92 68 52 31 20,5 8,5 7,5 100
30 100 99,5 98 96 94 92 88,5 83 71,5 62 45 33 15 11,5 100
3 100 100 100 100 99,5 99 98 92 70 54 32 21,5 6 100
NB3 | 12,0-12,25 100 100 100 100 99,5 99 98 90 65 50 30 20 7 100
17,4-17,65 100 100 100 100 100 100 99 90 66 50 30 19 6 100
7 100 100 100 100 98 94 90 84 64 50 32 23 11 7 101
VB3 18 100 100 100 100 98 94 90 84 66 54 36,5 26 12 6 102
26 100 100 100 100 100 98 95 89 76 61 40 29 14 10 102
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3.1.2 Karakteristi¢ne veli¢ine granulometrijskoga sastava kopnenih prapora u Iloku i masena specifi¢na povrsina iz korelacije s
granicom tecenja

Udjel © Oblici srednje veliine (mm) Masena specifiéna povrsina, a, (M%g) odredena
g agregata 5= o w J < < korelacijskim odnosima prema
2 | puwi EgEs S&,
2 ubina S5 3| Dy qraf € -2 = | Chapuis | Gill& | Farrar& | Smith | .. | Locat
a3 prah | glina ‘tg% > (gmrgn) Daa Dag Dah Ding Ne &= &Aubrt | Reaves | Coleman | etal (1971) etal.
.(2003) | (1951) | (1967) | (1985) 1984)
2,0 0,77 | 0,07 5 0,038 0,0081 | 0,0076 | 0,0071 | 0,0167 | 0,080
LB3 10,0-10,25 0,76 | 0,07 5 0,038 0,0083 | 0,0079 | 0,0074 | 0,0187 | 0,084 30,5 28 55 44 76 88 23
' 20,0 0,77 | 0,09 5,0 0,030 0,0072 | 0,0068 | 0,0063 | 0,0151 | 0,075
30,0 0,70 | 0,11 6,5 0,034 0,0051 | 0,0048 | 0,0045 | 0,0143 | 0,073
3,0 0,80 | 0,08 4,5 0,032 0,0074 | 0,0069 | 0,0065 | 0,0148 | 0,074 35,4 34 78 51 111 108 29
111.B3 12,0-12,25 0,78 | 0,08 5 0,036 0,0075 | 0,0070 | 0,0066 | 0,0152 | 0,075
17,4-17,65 0,79 | 0,07 5 0,036 0,0077 | 0,0073 | 0,0068 | 0,0158 | 0,077 32,5 31 64 47 91 96 26
7,0 0,70 | 0,11 6,5 0,037 0,0065 | 0,0061 | 0,0058 | 0,0164 | 0,080 29 60 46 84 92 24
1V.B3 18,0 0,69 | 0,12 6,5 0,036 0,0058 | 0,0055 | 0,0052 | 0,0140 | 0,075
26,0 0,73 | 0,14 55 0,026 0,0050 | 0,0047 | 0,0045 | 0,0106 | 0,067
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3.1.3 Hidraulicka vodljivost, K (m/s) uzoraka kopnenih prapora u Iloku i pregled vrijednosti odredenih pojedinim metodama
Laborat. Vrijednosti odredene KC metodom za razlicite veli¢ine srednjeg | Korelaacijska | KC metoda koristenjem specifiéne povrpine odredene koralacijom s
,E b test zrna metoda granicom teCenja prema:
2 s K(Dg- Chapuis | Gill& | Farrar& | Smithet | . | Locatet
M © K (test) K (Daa) K(Dag) K (Dah) K(DIng) rafg K(COR) &Aubrt Reaves | Coleman al (1971) al.
g (2003) | (1951) | (1967) | (1985) 1984)
2 1,90E-09 1,68E-09 1,47E-09 8,02E-09 | 4,17E-08 1,33E-08
3,0-3,25 3,06E-08
5,7-5,95 1,95E-08
4,95E- 2,54E- 1,92E- 2,77E-
B3 10,0-10,25 2,35E-09 2,08E-09 1,83E-09 1,18E-08 | 4,87E-08 1,38E-08 1,86E-07 08 7,62E-08 08 08 07
13,1-13,35 2,05E-09
17,0-17,25 7,00E-09
20 1,22E-09 1,08E-09 9,49E-10 5,35E-09 | 2,12E-08 7,81E-09
30 5,63E-10 4,99E-10 4,39E-10 4,40E-09 | 2,50E-08 9,09E-09
3 122E09 | 108E-09 | 941E-10 | 493E-09 | 231E08 | B91E-09 | 850E08 | oo | 37sE08 | B05 | BOIE | LAOE
1IB3 4,2-4,45 2,03E-08
12,0-12,25 7,00E-09 1,32E-09 1,17E-09 1,02E-09 5,41E-09 | 3,05E-08 1,10E-08
17,4-17,65 1,52E-09 1,35E-09 1,19E-09 6,42E-09 | 3,32E-08 1,13E-08 1,20E-07 Z’BgE_ 5,07E-08 1%;5 1%%5 1’2:;5
7 1,20E-09 1,08E-09 9,57E-10 7,76E-09 | 3,96E-08 1,04E-08 1,47E-07 3’%%5 6,10E-08 1’%§E_ 1’%(;5 2’%;;5
B3 | 14,0-14,25 | 3,33E-08
18 7,99E-10 7,15E-10 6,36E-10 4,64E-09 | 3,05E-08 9,67E-09
26 4,15E-10 3,71E-10 3,30E-10 1,85E-09 | 1,12E-08 4,65E-09
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3.2 Istrazivacko polje Nasi¢ke obilaznice

3.2.1 Granulometrijski sastav mocvarnih prapora u NaSicama izraZen postotkom prolaza

Promjer | DM | 281 | 118 | 056 | 031 | 0148 | 0087 | 0,043 | 00240 | 00154 | 00101 | 0,0070 | 00040 | 0,00176 | 0,00072
£ zmau | Dig | 308 | 130 | 059 | 032 | 0162 | 0,088 | 0047 | 00245 | 00158 | 00103 | 00071 | 00042 | 0,00194 | 0,00072
3 | PrOSIVU T pjg | 338 | 142 | 063 | 034 | 0178 | 0,09 | 0,052 | 00250 | 00163 | 00105 | 0,0073 | 0,0045 | 0,00213 | 0,00072
B Errg;é\e/; 475 | 2,00 | 0841 | 0420 | 0250 | 0,105 | 0,074 | 0,030 | 00200 | 00125 | 00085 | 0,0060 | 0,0030 | 0,0013
1,315 | 100 | 100 | 100 100 | 995 | 990 | 985 | 77,0 66,5 52,0 47,0 43,0 34,5 30,0 0,0
ST-2 | 3032 | 100 | 100 | 100 100 | 995 | 990 | 985 | 71,0 56,0 39,0 32,0 28,0 20,0 17,0 0,0
40-42 | 1200 | 100 | 100 100 | 995 | 990 | 985 | 730 65,0 51,0 45,0 40,5 34,0 30,0 0,0
0507 | 1200 | 100 | 100 100 | 995 | 990 | 990 | 780 67,0 51,5 42,0 38,0 29,0 25,0 0,0
ST-4 | 1,315 | 100 | 100 | 100 100 | 995 | 990 | 990 | 77,0 66,0 49,0 40,0 34,0 25,5 21,0 0,0
3234 | 100 | 100 | 100 | 995 | 990 | 985 | 985 | 76,0 64,0 50,0 41,0 36,0 27,0 22,0 0,0
15-1,7 | 1200 | 100 | 995 | 985 | 980 | 960 | 950 | 77,0 68,0 51,5 41,5 35,5 26,0 21,0 0,0
ST-6 | 2527 | 100 | 100 | 100 100 | 990 | 970 | 970 | 720 57,5 39,0 30,5 26,5 19,0 15,0 0,0
4042 | 100 | 100 | 100 100 | 1000 | 990 | 990 | 820 735 58,5 50,0 455 38,0 31,0 0,0
12-1,4 | 100 | 100 | 100 100 | 980 | 975 | 960 | 790 70,0 56,0 47,0 40,5 31,0 25,0 0,0
ST7 | 2224 | 100 | 100 | 100 100 100 | 990 | 980 | 780 63,5 48,5 41,0 35,0 28,0 235 0,0
44-46 | 100 | 100 | 990 | 980 | 970 | 95 | 960 | 785 68,0 56,0 49,0 435 35,5 29,0 0,0
org | 2024 | 100 | 100 | 100 100 | 995 | 990 | 985 | 80,0 65,0 52,0 44,5 39,0 32,0 26,0 0,0
4042 | 100 | 100 | 995 | 995 | 990 | 980 | 970 | 76,0 64,5 51,0 45,0 39,0 31,0 25,0 0,0
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3.2.2 Karakteristi¢ne veli¢ine granulometrijskoga sastava mocvarnih prapora u NaSicama i masena specificna povrsina iz korelacije s
granicom tecenja

g agurgé?ilta é :% 2 s Oblici srednje veli¢ine (mm) g Masena specifi¢na povrsina, an (m?/g)
5 Dubina 2SR 83
& h | glina | 28 2| Da-gaf | p D Dah | Din ne | % | chapuis | Gill | Ferrar | Smith | Zzaki | Locat
prah | glina | &3 (mm) aa ag a g e p
ST-2 1,3-1,5 0,63 | 0,32 6,5 0,012 0,0021 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0066 | 0,053 54,18 62 168 79 246 183 53
3,0-3,2 0,75 | 0,18 5 0,021 0,0033 | 0,0033 | 0,0032 | 0,0111 | 0,063 44,05 46 119 64 173 142 40
4,0-4,2 0,60 | 0,32 7 0,0125 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0070 | 0,054 60,85 75 199 89 293 209 61
ST-4 0,5-0,7 0,70 | 0,27 55 0,014 0,0024 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0075 | 0,056 51,47 58 155 75 226 172 49
1,3-15 0,74 | 0,23 4,5 0,015 0,0027 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0085 | 0,059 47,94 52 138 70 201 158 45
3,2-3,4 0,73 | 0,24 4 0,0135 0,0026 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0084 | 0,059 48,33 52 140 71 204 159 45
ST-6 1,5-1,7 0,69 | 0,23 6 0,017 0,0027 | 0,0027 | 0,0026 | 0,0087 | 0,060 48,32 52 140 71 204 159 45
2,5-2,7 0,65 | 0,16 7,5 0,030 0,0036 | 0,0035 | 0,0035 | 0,0117 | 0,068 41,26 42 106 60 153 131 37
4,0-4,2 0,63 | 0,34 6 0,010 0,0020 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0057 | 0,050 54,05 62 167 79 245 182 53
ST-7 1,2-1,4 0,67 | 0,28 6,5 0,014 0,0023 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0072 | 0,056 57,23 68 182 84 267 195 57
2,2-2,4 0,71 | 0,26 4,5 0,013 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0081 | 0,058 46,28 49 130 68 189 151 43
4,4-4,6 0,62 | 0,32 6,5 0,012 0,0021 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0068 | 0,053 49,97 55 147 73 215 166 47
ST-8 2,0-2,3 0,68 | 0,29 55 0,012 0,0023 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0072 | 0,055 53,13 60 163 78 238 179 51
4,0-4,2 0,69 | 0,27 6 0,015 0,0024 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0077 | 0,057 51,3 57 154 75 225 171 49
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3.2.3 Hidraulic¢ka vodljivost, K (m/s) uzoraka mo¢varnih prapora u NaSicama i pregled vrijednosti odredenih pojedinim metodama
Laborat. Vrijednosti odredene KC metodom za razlicite veli¢ine srednjeg Korelaacijska KC metoda koriStenjem specifi¢ne povrsine odredene koralacijom s
E _E test zrna metoda granicom teCenja prema:
=} o H H
& 3 K(test) | K (Daa) K(Dag) | K(Dah) | K(DIng) | K(Dg-graff | K(COR) &(X]uat?eurltsin RS?EIER/%S gglrgﬁnri jr?ighsgt) (125;‘1') ;Toi%tsit)
(2003) (1951) | (1967) '
1,0-1,3 2,34E-10
1,3-15 3,39E-11 3,34E-11 | 3,28E-11 | 3,48E-10 | 1,14E-09 3,54E-10 8,97E-09 | 1,24E-09 | 5,52E-09 | 5,78E-10 | 1,04E-09 | 1,25E-08
UINL) 3,0-3,2 1,50E-10 1,46E-10 1,42E-10 | 1,68E-09 6,00E-09 2,66E-09 2,84E-08 | 4,20E-09 | 1,44E-08 | 1,99E-09 | 2,96E-09 | 3,73E-08
4,0-4,2 3,68E-11 3,63E-11 | 357E-11 | 4,17E-10 | 1,31E-09 4,16E-10 6,54E-09 | 9,30E-10 | 4,62E-09 | 4,30E-10 | 8,43E-10 | 9,91E-09
42-4 5 1,75E-09
0,5-0,7 5,39E-11 5,29E-11 5,18E-11 | 5,33E-10 1,84E-09 6,48E-10 1,25E-08 | 1,73E-09 | 7,27E-09 | 8,09E-10 | 1,40E-09 | 1,70E-08
1,3-15 8,22E-11 8,03E-11 | 7,84E-11 | 7,92E-10 | 2,49E-09 9,82E-10 1,81E-08 | 2,56E-09 | 9,89E-09 | 1,21E-09 | 1,96E-09 | 2,41E-08
Z—': 2,0-2,3 1,77E-09
3,2-3,4 7,61E-11 7,43E-11 7,24E-11 | 7,74E-10 2,02E-09 7,77TE-10 1,77E-08 | 2,50E-09 | 9,73E-09 | 1,17E-09 | 1,92E-09 | 2,36E-08
4,0-4,3 9,86E-10
1,0-1,3 3,11E-10
1,5-1,7 8,49E-11 8,28E-11 8,07E-11 | 8,87E-10 3,37E-09 1,33E-09 1,87E-08 | 2,63E-09 | 1,03E-08 | 1,24E-09 | 2,02E-09 | 2,49E-08
E 2,5-2,7 2,22E-10 2,16E-10 2,09E-10 | 2,37E-09 1,56E-08 6,40E-09 4,32E-08 | 6,77E-09 | 2,10E-08 | 3,24E-09 | 4,43E-09 | 5,68E-08
? 3,0-3,3 6,47E-10
4,0-4,2 2,55E-11 2,50E-11 2,45E-11 | 2,11E-10 6,61E-10 1,96E-10 7,54E-09 | 1,04E-09 | 4,63E-09 | 4,86E-10 | 8,76E-10 | 1,05E-08
1,2-1,4 5,11E-11 5,00E-11 | 4,87E-11 | 4,85E-10 | 1,84E-09 6,01E-10 8,96E-09 | 1,25E-09 | 5,86E-09 | 5,79E-10 | 1,09E-09 | 1,29E-08
2,2-2,4 6,67E-11 6,54E-11 6,40E-11 | 6,88E-10 1,77E-09 6,24E-10 1,90E-08 | 2,74E-09 | 1,01E-08 | 1,29E-09 | 2,02E-09 | 2,51E-08
U:I) 2,7-3,0 5,50E-10
4,0-4,3 1,48E-10
4,4-4.,6 3,45E-11 3,38E-11 | 3,30E-11 | 3,67E-10 | 1,14E-09 3,68E-10 1,15E-08 | 1,60E-09 | 6,51E-09 | 7,51E-10 | 1,27E-09 | 1,55E-08
1,0-1,3 8,78E-10
© 2,0-2,3 4,67E-11 457E-11 | 4,47E-11 | 455E-10 | 1,28E-09 4,07E-10 1,07E-08 | 1,48E-09 | 6,45E-09 | 6,90E-10 | 1,23E-09 | 1,48E-08
b’ 3,0-3,3 5,18E-10
4,0-4,2 5,18E-11 542E-11 | 529E-11 | 590E-10 | 2,24E-09 7,51E-10 1,33E-08 | 1,85E-09 | 7,74E-09 | 8,64E-10 | 1,49E-09 | 1,81E-08
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4 ISTRAZIVACKO POLJE TRASE KANALA DUNAV-SAVA

4.1.1 Granulometrijski sastav uzoraka koherentnih naslaga duz trase kanala Dunav-Sava izraZen postotkom prolaza

_ Dih 1,33333 | 0,66667 | 0,28571 | 0,13333 | 0,075 0,048 | 002667 | 001333 | 00075 | 0,00514 | 00036 | 000181 | 7,51E-04

E;g;‘éf/{f{nﬁ‘]fn‘; Dig 1,41421 | 0,70711 | 0,31623 | 0,14142 | 0,07746 | 0,04899 | 0,02828 | 0,01414 | 0,00775 | 0,0052 | 0,00367 | 0,00197 | 7,51E-04

Dia 15 0,75 0,35 0,15 0,08 0,05 0,03 0,015 0,008 | 000525 | 0,00375 | 0,00215 | 7,51E-04
Z’;Qfl'(‘: Broj |Dubina Errgsr;‘és; 1 0,5 0.2 0,1 0,06 0,04 0,02 0,01 0,006 0,0045 0,003 0,0013
AT-2-4 | 950230 | 3,80 | 100 100 100 100 94 79 65 46 35 30 26,5 215 18,5
AT-2-5 | 950231 | 850 | 100 100 100 100 100 96 90 78 60,5 50 43 38 30,5
AT-3-5 | 950002 | 8,60 | 100 100 100 100 100 99 96,5 86,5 71 63 59 53 44,5
AT-4-6 | 950008 | 850 | 100 100 100 100 100 99,5 98 93 82,5 75 715 66,5 57,5
AT-5-6 | 950238 | 850 | 100 100 100 100 100 99,5 94 86 70 62 57,5 51 44,5
ATP-6-5 | 950545 | 3,00 | 100 100 100 99,5 98,5 95 92 80 61 48 40 33 23
ATP-6-6 | 950546 | 7,00 | 100 100 100 100 99,5 96 90,5 79,5 61 50 46 39 30,5
ATP-8-4 | 950558 | 3,20 | 100 100 100 100 99,5 99 96,5 92 82 71 64,5 56 39,5
ATP-8-5 | 950556 | 3,60 | 100 100 100 100 99,5 91,5 86 76 66,5 59,5 57 50,5 39
ATP-10-5 | 950341 | 7,00 | 100 100 100 99,5 99 99 96 91 82,5 74,5 69,5 65 54
ATP-10-6 | 950340 | 3,00 | 100 100 100 100 100 95,5 92 83,5 64,5 50 43 355 25
ATP-11-5 | 950244 | 3,50 | 100 100 100 100 100 97 85,5 59 45 39,5 37 31 28,5
ATP-11-6 | 950245 | 850 | 100 100 100 100 97 93 85 59,5 45 39,5 37 335 29
ATP-13-6 | 950277 | 3,50 | 100 100 100 99 92,5 70 66 55 45 38,5 34 315 26
AO-14-5 | 950220 | 3,60 | 100 100 100 100 82,5 70 62,5 48 35 26,5 23 18 11
AO-14-6 | 950221 | 7,70 | 100 100 100 100 98 92 86 745 62 52 475 415 355
AO-15-5 | 950013 | 3,80 | 100 100 100 100 100 88 68 32 19 145 13 10 85
AO-15-6 | 950014 | 850 | 100 100 100 100 99 99 88 74 56 465 41 37 28,5
AO-17-7 | 950031 | 3,80 | 100 100 100 98 96 90 83 70 52 42 38 33 24
AO-17-8 | 950032 | 10,0 | 100 100 100 100 99,5 98,5 91 68 46 35 31 27 215
AO-185 | 950023 | 3,80 | 100 100 100 100 100 66,5 52,5 335 22 17 15 14 12
AO-18-6 | 950024 | 850 | 100 100 100 100 100 97,5 92 73 53,5 435 40 35 23
AOP-19-5 | 950565 | 7,00 | 100 100 100 100 99,5 94 89,5 80 59 43 34,5 30 20
BO-17-1 | 962217 | 540 | 100 100 100 100 100 99,5 98,5 92 83 76 715 67 54
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BT-14-1 962052 | 1,50 100 100 100 99,5 99 79,5 65 38,5 27,5 22,5 20 16,5 11,5
BT-14-3 | 962053 | 7,70 100 100 100 100 99 91 84,5 73,5 61 54,5 51 46 39,5
BTP-16-2 | 962064 | 1,50 100 100 100 100 99,5 89,5 79 47 31 22 18,5 14 11
BT-4-3 962034 | 6,10 100 100 100 100 99,5 96 92,5 83 71 64 60 55,5 47
BT-15-1 962120 | 1,50 100 100 100 99 98,5 96 93 80 58 47,5 43 37,5 30,5
BO-34-1 | 962198 | 3,50 100 100 100 99 93,5 87 82,5 64,5 45 35 31 28 20,5
BO-34-2 | 962220 | 5,80 100 100 100 100 92 83,5 77,5 64 51 41 35,5 25,5 19
BO-34-3 | 962199 | 7,30 100 100 100 99 96 94 87 72 52 40,5 36 28 17,5
BO-34-4 | 962201 | 17,2 100 100 100 100 99,5 94,5 83 58 40 32 28 23,5 21,5
BO-35-3 | 962206 | 16,8 100 100 100 100 96 84,5 74,5 54,5 41 34,5 32 28,5 22
BO-21-1 | 962188 | 1,50 100 100 100 99 97 89,5 78 58 43,5 35 32,5 30 25
BO-21-5 | 962196 | 17,7 100 100 100 100 94 86 78 56,5 40,5 32 28,5 24 20
BO-36-1 | 962210 | 2,50 100 100 100 100 100 86,5 75 56 38 30 26 21 16
BO-36-2 | 962212 | 5,30 100 100 100 100 100 97 95 81,5 70 60 55 51 41,5
BO-37-3 | 962184 | 5,20 100 100 100 100 100 96 94 84,5 75,5 67 62 54 46
BO-26-1 | 962173 | 1,40 100 100 100 100 100 99 96 82 55,5 40 33,5 27,5 21,5
BT-5-1 962073 | 1,50 100 100 100 100 100 95,5 90 67 47 38 33 28 22
BT-6-1 962080 | 1,60 100 100 100 100 100 94,5 92 61 46 36,5 32,5 27,5 21,8
BO-27-1 | 962165 | 1,30 100 100 100 98 94 87,5 78 59 40 31 27,5 22 17
BO-27-3 | 962168 | 5,00 100 100 100 100 100 99,5 96,5 84 60 42,5 37 31 22
BO-28-2 | 962157 | 1,40 100 100 99 98 97 78,5 65 47,5 35 26,5 22 18 14
BT-8-1 962087 | 1,50 100 100 100 100 100 97 94 78 62 54 47,5 42 32
BT-9-1 962044 | 1,50 100 100 100 100 100 90 85 73,5 56,5 42 35 29,5 21,5
BT-9-3 962046 | 5,00 100 100 100 100 94 70 56,5 38,5 28,5 22 18 15 12
BTP-10-1 | 962103 | 1,50 100 100 100 99 94 83 74 49,5 34,5 28 23 18,5 16
BO-29-2 | 962155 | 1,40 100 100 100 100 95 88,5 81 69 53,5 42 36 30 21
BTP-11-1 | 962093 | 1,80 100 100 100 100 95 84 74 54,5 39 30,5 27,5 22 18
BO-32-1 | 962134 | 1,30 100 100 100 100 94 75 62 42 28 23 20 17,5 14
BO-33-1 | 962146 | 1,40 100 100 100 100 99 78 55,5 31 25 20,5 19 16,5 14
BTP-12-1 | 962099 | 1,70 100 100 99 98 97 92,5 88 71 50 38 33 25 18
BO-30-1 | 962127 | 1,40 100 100 100 100 94 87 77 65,5 56 50 47,5 45 40
BO-31-1 | 962143 | 1,20 100 100 100 100 99 95 88,5 73,5 58 50 44,5 39 32
BTP-13-2 | 962111/1 | 1,65 100 100 100 95 83,5 70 60 49 40 33 29,5 25 19,5
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4.1.2 Karakteristi¢ne veli¢ine granulometrijskoga sastava uzoraka koherentnih naslaga duz trase kanala Dunav-Sava i i masena
specifi¢na povrsina iz korelacije s granicom tecenja

S g _ < Udjel agregata % E 3 Oblici srednje veli¢ine (mm) S s Masena specifi¢na povrsina, ap, (m?g)
£% g | 8 £97% 531
© = e prah glina @ % S | Dg -graf Daa Dag Dah Ding Ne i Chapuis | Gill Ferrar | Smith Zaki Locat
b S (mm)
AT-2-4 950230 | 3,80 0,59 0,20 9,3 0,0300 | 0,0033 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0136 | 0,066 333 32 68 48 96 99 27
AT-2-5 950231 | 850 0,62 0,34 6,2 0,0105 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0051 | 0,049 54,9 64 171 81 251 186 54
AT-35 950002 | 8,60 0,50 0,49 55 0,0055 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0031 | 0,041 62,1 78 205 91 302 214 63
AT-4-6 950008 | 8,50 0,38 0,62 51 0,0037 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0020 | 0,037 77,3 117 278 114 411 275 82
AT-5-6 950238 | 8,50 0,52 0,48 5,0 0,0052 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0032 | 0,042 61,9 77 204 91 301 214 62
ATP-6-5 950545 | 3,00 0,67 0,28 6,0 0,0130 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0057 | 0,050 54,0 62 167 79 244 182 53
ATP-6-6 950546 7,00 0,62 0,34 6,0 0,0100 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0050 | 0,050 57,2 68 182 84 267 195 57
ATP-8-4 950558 | 3,20 0,50 0,49 55 0,0052 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0027 | 0,040 89,7 162 337 132 499 325 97
ATP-8-5 950556 | 3,60 0,44 0,45 9,0 0,0082 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0041 | 0,044 93,7 181 356 138 528 341 102
ATP-10-5 950341 7,00 0,38 0,60 6,0 0,0040 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0022 | 0,039 83,2 136 306 123 453 299 89
ATP-10-6 950340 | 3,00 0,64 0,31 6,1 0,0120 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0051 | 0,049 51,0 57 152 75 223 170 49
ATP-11-5 950244 | 3,50 0,66 0,31 55 0,0115 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0074 | 0,055 48,7 53 141 71 206 161 46
ATP-11-6 950245 | 850 0,51 0,42 8,0 0,0090 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0075 | 0,055 67,0 89 229 99 337 234 69
ATP-13-6 950277 | 350 0,42 0,29 14,2 0,0310 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0105 | 0,063 55,3 64 173 81 254 187 54
AO-14-5 950220 | 3,60 0,55 0,15 10,0 0,0470 | 0,0044 | 0,0043 | 0,0042 | 0,0172 | 0,076 32,4 30 64 47 90 96 26
AO-14-6 950221 7,70 0,53 0,39 7,5 0,0095 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0050 | 0,049 58,2 70 187 85 274 199 58
AO-15-5 950013 | 3,80 0,81 0,09 43 0,0280 | 0,0061 | 0,0061 | 0,0060 | 0,0199 | 0,085 31,2 29 58 45 81 91 24
AO-15-6 950014 | 8,50 0,66 0,33 53 0,0100 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0057 | 0,050 50,9 57 152 75 222 170 49
AO-17-7 950031 | 3,80 0,62 0,29 73 0,0140 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0073 | 0,054 47,4 51 135 69 197 156 44
AO-17-8 950032 | 10,00 | 0,74 0,24 48 0,0140 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0076 | 0,056 46,5 50 131 68 191 152 43
AO-18-5 950023 | 3,80 0,54 0,13 9,5 0,0550 | 0,0049 | 0,0049 | 0,0048 | 0,0215 | 0,085 32,7 31 65 47 92 97 26
AO-18-6 950024 | 8,50 0,67 0,30 55 0,0115 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0062 | 0,051 49,3 54 144 72 211 163 47
AOP-19-5 950565 7,00 0,69 0,25 6,0 0,0150 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0064 | 0,052 46,8 50 132 68 193 153 44
BO-17-1 962217 5,40 0,38 0,62 5,0 0,0038 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0021 | 0,038 84,7 142 313 125 464 305 91
BT-14-1 962052 1,50 0,66 0,14 7,7 0,0330 | 0,0046 | 0,0045 | 0,0044 | 0,0170 | 0,078 31,1 29 58 45 81 90 24
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BT-14-3 962053 7,70 0,49 0,43 8,0 0,0081 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0016 | 0,0046 | 0,045 59,0 71 190 87 280 202 59
BTP-16-2 962064 1,50 0,77 0,12 53 0,0275 | 0,0046 | 0,0046 | 0,0045 | 0,0142 | 0,072 35,3 34 78 51 111 107 29

BT-4-3 962034 6,10 0,45 0,52 6,5 0,0056 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0031 | 0,041 87,7 154 327 130 485 317 95
BT-15-1 962120 1,50 0,62 0,34 6,3 0,0105 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0052 | 0,049 51,0 57 152 75 223 170 49
BO-34-1 962198 3,50 0,62 0,24 8,0 0,0200 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0027 | 0,0091 | 0,060 47,1 51 134 69 195 154 44
BO-34-2 962220 5,80 0,61 0,22 8,8 0,0260 | 0,0029 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0091 | 0,060 35,4 34 78 51 111 108 29
BO-34-3 962199 7,30 0,71 0,24 5,5 0,0150 | 0,0029 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0076 | 0,056 42,3 43 111 62 161 135 38
BO-34-4 962201 | 17,20 | 0,73 0,22 5,0 0,0150 | 0,0029 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0094 | 0,060 42,8 44 113 62 164 137 39
BO-35-3 962206 | 16,80 | 0,59 0,26 8,9 0,0080 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0101 | 0,062 48,7 53 141 71 206 161 46
BO-21-1 962188 1,50 0,62 0,28 7,5 0,0150 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0090 | 0,060 48,5 53 140 71 205 160 46
BO-21-5 962196 | 17,70 | 0,63 0,22 8,0 0,0240 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0029 | 0,0106 | 0,063 40,5 41 102 59 148 128 36
BO-36-1 962210 2,50 0,67 0,18 71 0,0250 | 0,0035 | 0,0034 | 0,0034 | 0,0114 | 0,063 40,2 40 101 59 146 127 35
BO-36-2 962212 5,30 0,50 0,46 7,0 0,0071 | 0,0016 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0035 | 0,042 58,6 71 189 86 277 200 58
BO-37-3 962184 5,20 0,46 0,50 6,5 0,0058 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0030 | 0,040 66,9 89 228 98 336 234 69
BO-26-1 962173 1,40 0,74 0,25 4,5 0,0135 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0061 | 0,051 46,6 50 131 68 191 152 43

BT-5-1 962073 1,50 0,71 0,25 57 0,0155 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0075 | 0,055 40,3 41 101 59 146 127 35

BT-6-1 962080 1,60 0,68 0,25 6,2 0,0150 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0026 | 0,0079 | 0,058 43,2 45 115 63 167 139 39
BO-27-1 962165 1,30 0,68 0,20 6,6 0,0210 | 0,0033 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0111 | 0,063 33,8 32 70 49 100 101 27
BO-27-3 962168 5,00 0,72 0,27 4,7 0,0115 | 0,0025 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0056 | 0,050 44,7 47 122 65 178 145 41
BO-28-2 962157 1,40 0,64 0,16 8,0 0,0320 | 0,0039 | 0,0039 | 0,0038 | 0,0150 | 0,074 37,3 37 87 54 125 115 32

BT-8-1 962087 1,50 0,63 0,34 52 0,0090 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0046 | 0,047 68,2 92 234 100 346 239 70

BT-9-1 962044 1,50 0,64 0,26 7,0 0,0170 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0070 | 0,054 52,4 59 159 7 233 176 51

BT-9-3 962046 5,00 0,57 0,14 9,0 0,0460 | 0,0046 | 0,0046 | 0,0045 | 0,0199 | 0,084 33,8 32 70 49 100 101 27
BTP-10-1 962103 1,50 0,65 0,17 7,7 0,0290 | 0,0036 | 0,0036 | 0,0035 | 0,0134 | 0,072 43,6 45 117 64 170 140 40
BO-29-2 962155 1,40 0,63 0,25 8,0 0,0220 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0077 | 0,057 52,8 60 161 7 236 177 51
BTP-11-1 962093 1,80 0,63 0,20 8,0 0,0260 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0116 | 0,065 41,0 42 105 60 151 130 36
BO-32-1 962134 1,30 0,60 0,15 8,8 0,0400 | 0,0041 | 0,0041 | 0,0040 | 0,0171 | 0,079 32,2 30 63 47 89 95 25
BO-33-1 962146 1,40 0,62 0,15 8,5 0,0380 | 0,0043 | 0,0043 | 0,0042 | 0,0190 | 0,081 31,5 29 60 46 84 92 24
BTP-12-1 962099 1,70 0,71 0,22 6,0 0,0180 | 0,0029 | 0,0029 | 0,0029 | 0,0081 | 0,058 42,3 43 111 62 161 135 38
BO-30-1 962127 1,40 0,45 0,42 10,5 0,0115 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0057 | 0,050 64,2 82 215 94 317 223 65
BO-31-1 962143 1,20 0,60 0,35 6,8 0,0110 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0053 | 0,050 49,5 54 145 72 212 164 47
BTP-13-2 | 962111/1 | 1,65 0,48 0,22 11,8 0,0390 | 0,0031 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0146 | 0,074 40,6 41 103 59 149 128 36
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4.1.3 Testirana hidrauli¢ka vodljivost, K(m/s), uzoraka i pregled vrijednosti predvidenih pojedinim metodama

Laborat. Vrijednosti odredene KC metodom za razlicite veliCine Korelac. KC metoda koristenjem specifi¢ne povrpine odredene
% %:; = % test srednjeg zrna metoda — k(_)lrlalacijom s granicom te-éf]nja prema:

o5 - a Kt (test) (Dﬁa) (D}: K K K Kcor g‘:ﬁﬁgﬁ I'Salav%s ('Zzglrgarlr:; Sm; “ Zaki Igf[)g?t
9) (Dah) (Ding) | (Dg-graf) (2003) | (1951) | (1967) | (1985) | 197D | 19ga)
AT-2-4 950230 3,80 5,00E-10 | 1,7E-10 1,7E-10 1,6E-10 2,90E-09 1,4E-08 2,71E-09 6,9E-08 1,5E-08 3,0E-08 7,4E-09 7,0E-09 | 9,8E-08
AT-2-5 950231 8,50 1,70E-10 | 2,5E-11 2,5E-11 2,4E-11 1,60E-10 6,8E-10 1,84E-10 6,7E-09 9,3E-10 4,2E-09 4,3E-10 7,9E-10 | 9,5E-09
AT-3-5 950002 8,60 1,10E-10 | 7,7E-12 7,6E-12 7,5E-12 3,40E-11 1,1E-10 1,14E-11 2,6E-09 3,7E-10 1,9E-09 1,7E-10 3,4E-10 | 4,0E-09
AT-4-6 950008 8,50 8,40E-11 || 3,6E-12 3,6E-12 3,6E-12 1,10E-11 3,6E-11 5,15E-12 8,4E-10 1,5E-10 8,8E-10 6,8E-11 15E-10 | 1,7E-09
AT-5-6 950238 8,50 2,50E-10 | 8,5E-12 8,4E-12 8,3E-12 4,00E-11 1,0E-10 1,28E-11 2,8E-09 4,1E-10 2,0E-09 1,9E-10 3,7E-10 | 4,4E-09
ATP-6-5 950545 3,00 1,80E-10 | 3,7E-11 3,6E-11 3,5E-11 2,20E-10 1,1E-09 4,63E-10 7,6E-09 1,0E-09 4,6E-09 4,9E-10 8,8E-10 | 1,1E-08
ATP-6-6 950546 7,00 1,40E-10 | 2,6E-11 2,6E-11 2,5E-11 1,60E-10 6,6E-10 1,63E-10 6,3E-09 8,8E-10 4,1E-09 4,1E-10 7,7E-10 | 9,1E-09
ATP-8-4 950558 3,20 1,80E-10 | 7,6E-12 7,4E-12 7,2E-12 2,50E-11 9,0E-11 1,23E-10 5,5E-10 1,3E-10 8,3E-10 59E-11 1,4E-10 | 15E-09
ATP-8-5 950556 3,60 5,20E-10 | 1,2E-11 1,2E-11 1,1E-11 7,40E-11 3,0E-10 5,44E-11 6,0E-10 1,5E-10 1,0E-09 7,0E-11 1,7E-10 | 1,9E-09
ATP-10-5 950341 7,00 3,70E-11 | 4,7E-12 4,6E-12 4,5E-12 1,50E-11 4,9E-11 1,07E-11 7,3E-10 1,4E-10 8,9E-10 6,6E-11 1,5E-10 | 1,7E-09
ATP-10-6 950340 3,00 1,10E-10 | 3,1E-11 3,0E-11 2,9E-11 1,60E-10 8,9E-10 3,13E-10 8,5E-09 1,2E-09 4,9E-09 5,5E-10 9,5E-10 | 1,1E-08
ATP-11-5 950244 3,50 1,10E-10 | 4,6E-11 4,5E-11 4,5E-11 4,90E-10 1,2E-09 2,77E-10 1,4E-08 2,0E-09 7,7E-09 9,2E-10 1,5E-09 | 19E-08
ATP-11-6 950245 8,50 2,10E-10 | 4,4E-11 4,4E-11 4,3E-11 5,00E-10 7,2E-10 7,93E-11 5,0E-09 7,5E-10 4,0E-09 3,4E-10 7,1E-10 | 8,3E-09
ATP-13-6 950277 3,50 4,20E-09 | 8,1E-11 8,0E-11 7,8E-11 1,50E-09 1,3E-08 2,47E-09 1,4E-08 2,0E-09 9,1E-09 9,3E-10 1,7E-09 | 2,0E-08
AO-14-5 950220 3,60 1,80E-09 | 4,7E-10 4,6E-10 4,4E-10 7,30E-09 5,4E-08 7,46E-09 1,2E-07 2,7E-08 4,9E-08 1,3E-08 1,2E-08 | 1,7E-07
AO-14-6 950221 7,70 4,10E-10 | 2,0E-11 2,0E-11 2,0E-11 1,50E-10 5,6E-10 1,14E-10 5,6E-09 7,8E-10 3,7E-09 3,6E-10 6,9E-10 | 8,2E-09
AO-15-5 950013 3,80 1,30E-09 | 1,3E-09 1,3E-09 1,2E-09 1,40E-08 2,7E-08 4,57E-09 1,8E-07 4,6E-08 7,5E-08 2,3E-08 19E-08 | 2,7E-07
AO-15-6 950014 8,50 1,60E-10 | 3,0E-11 2,9E-11 2,8E-11 2,10E-10 6,6E-10 1,23E-10 9,1E-09 1,3E-09 5,2E-09 5,9E-10 1,0E-09 | 1,2E-08
AO-17-7 950031 3,80 8,50E-10 | 4,9E-11 4,8E-11 4,6E-11 4,50E-10 1,6E-09 5,04E-10 1,4E-08 2,0E-09 7,7E-09 9,5E-10 15E-09 | 1,9E-08
AO-17-8 950032 10,00 | 4,00E-10 | 6,9E-11 6,8E-11 6,6E-11 5,50E-10 1,8E-09 6,20E-10 1,7E-08 2,4E-09 8,9E-09 1,1E-09 1,8E-09 | 2,2E-08
AO-18-5 950023 3,80 2,20E-09 | 8,5E-10 8,3E-10 8,1E-10 1,60E-08 1,1E-07 2,01E-08 1,6E-07 3,6E-08 6,9E-08 1,8E-08 1,6E-08 | 2,3E-07
AO-18-6 950024 8,50 5,00E-10 | 4,1E-11 3,9E-11 3,8E-11 2,70E-10 9,3E-10 2,86E-10 1,1E-08 1,5E-09 5,9E-09 7,0E-10 1,2E-09 | 1,4E-08
AOP-19-5 950565 7,00 1,90E-10 | 5,2E-11 5,0E-11 4,8E-11 3,00E-10 1,7E-09 7,16E-10 1,3E-08 1,9E-09 7,0E-09 8,8E-10 1,4E-09 | 1,7E-08
BO-17-1 962217 5,40 1,60E-11 | 4,2E-12 4,2E-12 4,1E-12 1,20E-11 4,1E-11 6,81E-12 6,2E-10 1,3E-10 8,0E-10 5,8E-11 1,3E-10 | 1,5E-09
BT-14-1 962052 1,50 6,50E-09 | 5,6E-10 5,4E-10 5,2E-10 7,70E-09 2,9E-08 6,65E-09 1,4E-07 3,5E-08 5,8E-08 1,8E-08 1,4E-08 | 2,1E-07
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BT-14-3 962053 7,70 | 3,50E-11 || 1,3E-11 1,3E-11 1,3E-11 1,00E-10 3,1E-10 5,93E-11 4,1E-09 5,8E-10 2,8E-09 2,7E-10 | 5,1E-10 | 6,1E-09
BTP-16-2 962064 150 || 9,40E-10 | 4,5E-10 4,3E-10 4,2E-10 4,20E-09 1,6E-08 5,49E-09 7,9E-08 1,5E-08 3,5E-08 74E-09 | 7,9E-09 | 1,1E-07

BT-4-3 962034 6,10 | 3,40E-10 | 7,2E-12 7,1E-12 7,0E-12 3,50E-11 1,1E-10 1,82E-11 6,7E-10 1,5E-10 9,4E-10 6,7E-11 1,6E-10 | 1,8E-09
BT-15-1 962120 150 || 3,20E-10 | 2,5E-11 2,5E-11 2,4E-11 1,70E-10 6,8E-10 1,69E-10 8,5E-09 1,2E-09 4,9E-09 55E-10 | 9,5E-10 | 1,1E-08
BO-34-1 962198 350 | 1,60E-09 | 9,1E-11 8,9E-11 8,6E-11 9,70E-10 4,7E-09 1,52E-09 2,0E-08 2,9E-09 1,1E-08 14E-09 | 2,2E-09 | 2,7E-08
BO-34-2 962220 580 | 9,90E-11 || 9,6E-11 9,3E-11 9,1E-11 9,70E-10 7,9E-09 2,79E-09 4,4E-08 8,4E-09 1,9E-08 4,1E-09 | 4,4E-09 | 6,0E-08
BO-34-3 962199 7,30 | 5,80E-11 | 7,8E-11 7,6E-11 7,3E-11 5,50E-10 2,1E-09 7,99E-10 2,2E-08 3,4E-09 1,1E-08 1,6E-09 | 2,3E-09 | 2,9E-08
BO-34-4 962201 | 17,20 | 5,40E-10 | 9,6E-11 9,5E-11 9,3E-11 1,00E-09 2,6E-09 8,75E-10 2,6E-08 4,0E-09 1,3E-08 1,9E-09 | 2,7E-09 | 3,5E-08
BO-35-3 962206 | 16,80 | 4,10E-10 | 9,7E-11 9,5E-11 9,3E-11 1,30E-09 8,3E-10 4,16E-11 2,0E-08 2,8E-09 1,1E-08 1,3E-09 | 2,2E-09 | 2,7E-08
BO-21-1 962188 150 | 8310E-10 | 7,4E-11 7,2E-11 7,1E-11 9,40E-10 2,6E-09 5,39E-10 1,8E-08 2,6E-09 1,0E-08 1,2E-09 | 2,0E-09 | 2,5E-08
BO-21-5 962196 | 17,70 | 2,20E-09 | 1,2E-10 1,2E-10 1,2E-10 1,50E-09 7,8E-09 1,95E-09 3,6E-08 5,7E-09 1,7E-08 2,7E-09 | 3,7E-09 | 4,7E-08
BO-36-1 962210 2,50 || 1,10E-08 | 1,6E-10 1,6E-10 1,5E-10 1,80E-09 8,5E-09 2,37E-09 3,7E-08 5,9E-09 1,7E-08 2,8E-09 | 3,7E-09 | 4,8E-08
BO-36-2 962212 530 | 9,10E-11 | 9,3E-12 9,2E-12 9,0E-12 4,70E-11 1,9E-10 2,42E-11 3,4E-09 4,8E-10 2,3E-09 2,2E-10 | 4,2E-10 | 5,0E-09
BO-37-3 962184 520 | 8,00E-12 | 6,7E-12 6,6E-12 6,6E-12 2,90E-11 6,0E-10 1,24E-11 1,9E-09 2,8E-10 1,5E-09 1,3E-10 | 2,7E-10 | 3,1E-09
BO-26-1 962173 1,40 | 4,30E-11 | 4,7E-11 4,6E-11 4,5E-11 2,60E-10 1,7E-09 5,46E-10 1,2E-08 1,8E-09 6,7E-09 8,4E-10 1,3E-09 | 1,7E-08

BT-5-1 962073 150 | 2,10E-10 | 6,2E-11 6,1E-11 59E-11 5,00E-10 2,0E-09 7,62E-10 2,4E-08 3,8E-09 1,1E-08 1,8E-09 | 2,4E-09 | 3,1E-08

BT-6-1 962080 1,60 | 1,90E-09 | 7,6E-11 74E-11 7,3E-11 6,60E-10 4,6E-09 9,90E-10 2,3E-08 3,5E-09 1,2E-08 1,7E-09 | 2,4E-09 | 3,0E-08
BO-27-1 962165 1,30 | 7,20E-10 | 1,5E-10 1,4E-10 1,4E-10 1,70E-09 1,8E-09 1,46E-09 5,8E-08 1,2E-08 2,5E-08 6,0E-09 | 58E-09 | 8,1E-08
BO-27-3 962168 5,00 | 1,10E-10 | 4,0E-11 3,9E-11 3,8E-11 2,10E-10 6,8E-09 3,34E-10 1,3E-08 1,9E-09 6,8E-09 9,2E-10 1,4E-09 | 1,7E-08
BO-28-2 962157 1,40 || 4,90E-09 | 3,5E-10 3,4E-10 3,3E-10 5,10E-09 1,8E-09 6,56E-09 7,4E-08 1,3E-08 3,4E-08 6,4E-09 | 7,5E-09 | 9,9E-08

BT-8-1 962087 150 || 2,50E-10 | 2,0E-11 19E-11 1,9E-11 1,20E-10 1,6E-09 1,24E-10 2,9E-09 4,4E-10 2,4E-09 2,0E-10 | 4,2E-10 | 4,9E-09

BT-9-1 962044 150 | 1,80E-10 | 5,6E-11 55E-11 5,3E-11 4,10E-10 1,8E-08 1,15E-09 1,1E-08 1,5E-09 6,3E-09 6,8E-10 1,2E-09 | 1,4E-08

BT-9-3 962046 500 | 1,30E-09 | 7,2E-10 7,0E-10 6,9E-10 1,30E-08 2,8E-08 1,15E-08 1,4E-07 3,0E-08 6,2E-08 1,5E-08 1,4E-08 | 2,0E-07
BTP-10-1 962103 150 | 7,20E-09 | 2,7E-10 2,7E-10 2,6E-10 3,70E-09 1,0E-08 5,50E-09 4,4E-08 6,6E-09 2,2E-08 3,2E-09 | 4,6E-09 | 5,8E-08
BO-29-2 962155 1,40 | 6,80E-11 | 6,9E-11 6,7E-11 6,5E-11 6,00E-10 6,7E-09 1,28E-09 1,2E-08 1,7E-09 7,3E-09 7,9E-10 1,4E-09 | 1,7E-08
BTP-11-1 962093 180 | 2,90E-09 | 1,6E-10 1,5E-10 1,5E-10 2,00E-09 2,4E-08 3,83E-09 3,8E-08 6,0E-09 1,8E-08 2,9E-09 | 3,9E-09 | 5,0E-08
BO-32-1 962134 1,30 | 5,20E-09 | 4,7E-10 4,6E-10 4,5E-10 8,10E-09 4,0E-08 7,34E-09 1,3E-07 3,1E-08 5,6E-08 1,6E-08 1,4E-08 | 19E-07
BO-33-1 962146 1,40 | 5,20E-09 | 5,6E-10 5,4E-10 5,3E-10 1,10E-08 9,7E-09 8,69E-09 1,5E-07 3,7E-08 6,3E-08 1,9E-08 1,6E-08 | 2,2E-07
BTP-12-1 962099 1,70 | 1,60E-09 | 9,1E-11 8,8E-11 8,6E-11 7,00E-10 1,4E-09 1,29E-09 2,5E-08 3,8E-09 1,2E-08 1,8E-09 | 2,5E-09 | 3,2E-08
BO-30-1 962127 1,40 | 3,70E-11 | 1,9E-11 19E-11 1,9E-11 2,20E-10 8,0E-10 1,42E-10 4,3E-09 6,3E-10 3,3E-09 2,9E-10 | 59E-10 | 6,8E-09
BO-31-1 962143 1,20 | 4,00E-10 | 2,5E-11 2,5E-11 2,4E-11 1,90E-10 1,0E-08 2,01E-10 9,8E-09 1,4E-09 5,5E-09 6,5E-10 1,1E-09 | 1,3E-08
BTP-13-2 962111/1 | 1,65 | 1,00E-09 | 2,1E-10 2,1E-10 2,0E-10 4,80E-09 3,6E-08 6,27E-09 5,9E-08 9,4E-09 2,8E-08 4,5E-09 | 6,0E-09 | 7,8E-08
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ZIVOTOPIS

Kosta Urumovi¢ roden je 8. studenog 1977. godine u Zagrebu. Osnovnu i srednju Skolu
pohadao je u Zagrebu gdje je 1996. godine upisao studij geologije na Rudarsko-geolosko-
naftnom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Pod mentorstvom dr.sc. Darka Mayera 2006. godine
branio je diplomski rad naslova “Izrada zona sanitarne zastite na crplistu Prosine*. Iste godine
upisao je poslijediplomski doktorski studij geoloSkog inzenjerstva na Rudarsko-geolosko-
naftnom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Nakon diplome zaposlio se u CROSCO, Integrated
Drilling & Well Services Co., Ltd., Sektor Geoservisa, gdje je radio tri godine. Trenutno je
zaposlen na mjestu asistenta na Zavodu za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju pri

Hrvatskom geoloSkom institutu.

Znanstveni i stru¢ni interesi vezani su mu uz: primjenjenu hidrogeologiju, izvedbu
hidrogeoloskih objekata, hidrogeoloska svojstva poroznih tvorevina, proucavanje odnosa
hidrogeoloskih svojstava i geomehanickih svojstava klasti¢nih tvorevina i izucavanje tala i

njhove uloge u vodnom ciklusu.

Aktivno sudjeluje u realizaciji znanstvenog projekta lzrada Osnovne hidrogeoloske karte
Republike Hrvatske. Clan je Hrvatskog geoloskog drustva (HGD) i Medunarodnog drustva
hidrogeologa (IAH), te trenutno obnasa funkciju tajnika Znanstvenog vije¢a Hrvatskog

geoloskog instituta.
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