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POPIS KORISTENIH OZNAKA | JEDINICA

K hidraulicka vodljivost (m/s)
F povrsina protjecanja (m?)

i hidraulicki gradijent )

L procjedivanje (m?/s)
Ky vertikalna hidrauli¢ka vodljivost (m/s)
Kh horizontalna hidrauli¢ka vodljivost (m/s)
Q protok (m/s)
Ch  0.0116 (za K izraZzen u m/s) )

C 0.0036 (ako je K izrazen u m/s) )

C 0.00574 (ako je K izrazen u m/s) )

d1o efektivni promjer zrna (mm); u sitima 90% zrna veceg promjera i
10% zrna manjeg promjera od dio (mm)

d2o efektivni promjer zrna (mm); u sitima 80% zrna veceg promjera i

20% zrna manjeg promjera od dzo (mm)
de = dio efektivni promjer zrna (mm)
T temperatura vode (°0)

c bezdimenzijski koeficijent koji objedinjuje znacajke stijene (poroznost,
zbijenost, oblik zrna o ¢emu ovisi geometrija pore) )

D promjer pore kroz koju se fluid filtrira (m)

g ubrzanje zbog Zemljine sile teze (m/s?)
¢v  gustoéa fluida (kg/m?®)
n dinamicki viskozitet fluida (Pa - s)
h piezometarska razina (m)

t vrijeme (s)

A povrsina poprec¢nog presjeka uzorka (m?)

L duljina (m)



1. UvOoD

Zadatak ovog diplomskog rada bio je odredivanje hidraulicke vodljivosti: (1) metodom
permeametra sa stalnom razinom, (2) te odredivanje hidraulicke vodljivosti metodama

temeljenih na empirijskim formulama u koje je ukljucena i granulometrijska analiza.

Hidraulicka vodljivost (eng. hydraulic conductivity), K moze se definirati kao koli¢ina vode
koja protjee kroz popreéni presjek vodonosne stijene jedini¢ne povriine (F = 1 m?) uz
jedini¢ni hidrauli¢ki gradijent tj. pad potencijala za 1 m na udaljenosti od 1 m u smjeru
tecenja podzemne vode (Slika 1-1). Ima dimenziju L/T, npr. m/s, m/dan, cm/s. Hidraulicka
vodljivost ovisi 0 znacajkama stijene kroz koju se fluid infiltrira i o znac¢ajkama fluida koji

se infiltrira (Bacani, 20006).

Hidraulicka
vodljivost (K)

Transmisivnost (T)

Slika 1-1 Hidrauli¢ka vodljivost (iz Driscoll, 1987)

Za odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti naj¢esce se koriste terenske i laboratorijske metode,
te metoda temeljena na empirijskim formulama. Laboratorijske metode izvode se pomocu
permeametra s promjenjivom razinom te sa stalnom razinom. U ovom radu opisana je i
provedena metoda permeametra sa stalnom razinom. Takoder je opisana terenska metoda
pokusnog crpljena, gdje se odreduje transmisivnost, a dijeljenjem s debljinom sloja odreduje

hidraulicka vodljivost.

Cilj istraZivanja je dobivanje hidraulicke vodljivosti holocenskih naslaga na uZem podrucju

vodocrpiliSta Svarca na temelju permeametra sa stalnom razinom i empirijskim formulama.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1 Geografski polozaj

Karlovacka kotlina duzine je oko 30 km i $irine 25 km. Nadmorska visina joj iznosi od 110
do 130 m n. m. Najnizi dijelovi kotline nalaze se sjeveroisto¢no od Karlovca na prostorima
naplavnih i mocvarnih ravnica Draganicke Sume i Crne Mlake. Sjeveroistocno Kkotlinu
omeduju Vukomeri¢ke gorice, sa sjeverozapada Zumberacko gorje, s jugoistoka brezuljkasti
ogranci Petrove gore, dok se juzno od Kupe rubni dijelovi kotline uzdizu u karlovacko nisko
pobrde (Slika 2-1). Najveéi dio kotline smjesten je sjeverno od Kupe i lepezasto se $iri uz
njene lijeve pritoke. Od njih je najveca Kupéina sa Zumberka koja se u Kupu ulijeva
nizvodno od Karlovca i &ini granicu prema Zagrebackoj Zupaniji. Rije¢na mreZa je vrlo
bogata jer na malom prostoru Kupa prima brojne pritoke medu kojima su i veliki desni iz
krskog podrucja — uzvodno od Karlovca to je Dobra, a u samom gradu Korana s Mreznicom
(Slika 2-2). S desne, juzne strane Kupe prostiru se brezuljci s terasastim zemljistem koji

prema jugu i zapadu prelaze u krske predjele.

¥

Slika 2-1 Karlovacka kotlina



Slika 2-2 Pritoke Kupe (http://www.matica-hrvatska-karlovac.hr/stapek.pdf)

Mikrolokacija istrazno-eksploatacijskog zdenca ZS-3/16 nalazi se u srediinjem dijelu grada
Karlovca na prostoru izvorista Svar¢a (Grabrik) izvan ogradene I zone sanitarne zastite.

Udaljen je = 630 m od lijeve obale rijeke Korane i ~ 1180 m od desne obale rijeke Kupe.

Tumat oznaka

[1Podrugje istrazivanja | = = % DN s .

— = s 5 e b BN - —Tr— |

D INRER 2RI B e, I A BACER G AR —i sl MK
<4000

Slika 2-3 Podrugje istraZivanja



2.2 Geologija

Na podrucju Hrvatske razlikuju se tri osnovne regionalne strukturne jedinice: Jadranska
mikroploc¢a, Dinaridi (Adriatik, Dinarik i Supradinarik) i Panonski bazen, od kojih su na
podrucju Karlovca zastupljene: Panonski bazen i Supradinarik. Granica Panonskog bazena i
Supradinarika na podruéju Karlovacke kotline je rasjed Crnomelj-Karlovac-Glina (Slika 2-
4).

46"+

Legenda:

RASJEDI GRANICNI REGIONALNIM STRUKTURNIM JEDINICAMA

1 PANONSKI BAZEN 2 SUPRADINARIK 3 DINARIK 4 ADRIATIK
5 JADRANSKA MIKROPLOCA

RASJEDI GRANICNI STRUKTURNIM JEDINICAMA
NAJVAZNIJE STRUKTURNE JEDINICE DINARIKA
REGIONALNI STRES

= POMACI DIJELOVA STRUKTURNIH JEDINICA UZ POVRSINU

SMJER REGIONALNOG POMAKA | SMJER POMAKA DIJELOVA
JADRANSKE MIKROPLOCE | | JADRANSKE MIKROPLOCE

Slika 2-4 Regionalne strukturne jedinice (Kovacevié¢, 2005)

U Sirem smislu prema geotektonskoj koncepciji Dinarida (Herak, 1986 1 1991) istrazni
prostor pripada u strukturni kompleks Unutrasnji Dinaridi (Supradinarik), njegov
jugozapadni dio grani¢i sa strukturnim kompleksom Dinarske karbonatne platforme
(Dinarik).

U uzem smislu istrazno podrucje nalazi se u Karlovackom bazenu, a smjesteno je u rubnom

jugozapadnom dijelu depresije u porjecju rijeka Kupe 1 Korane.



STRUKTURNE JEDINICE U JUGOZAPADNOM DIJELU PANONSKOG BAZENA

SREDISNJI DIO:1-Bilogora, 2-Slavansko gorje, 3-Maslavadia goras,
4.Oravska depresia, 5-Savska depr., 6-Bjelovarska uleknina,
7-Stavonsko-sriemska depresia

ZAPADNI RUBNI DID: 8-Kaink-vandica 8-2umberatks
gora-Medvednica-Krizevei, 10-Murska depresija
11-mail bazeni u Hevatskom Zagodu

JUZNI RUBNI DIO: 12-Vikomeritke garios,
13-Karovacka uoknina

najvece disloxacije:

@ 1-zona medvednitkog rasjeda
(a-zagrebacki rasjed. b-rasjed
Bredice-Koprivnica), 2-savski
rasjed, 3-juZni rubni rasjed Panonskog
bazena, 4-perijadransko-dravskl rasjed

rasjed| bez oznake Depresije:
reverzni rasyed| g
E karaktera pomaka Sava

E normalni rasjedi Najvaznije akumulacie ugliikovodika: - e
rasjedi s pomakom 4 nafta - plin - nafta | piin
PO pruzanju

Slika 2-5 Razvrstavanje struktura hrvatskog dijela Panonskog bazena (Prelogovi¢ et al.,
1998; Luci¢ et al., 2001; Veli¢ et al., 2011)

Karlovacki bazen predstavlja perifernu pojavu Panonskog bazena (Slika 2-5), tj. mali,
djelomicno izolirani neogenski bazen smjesten u sjeverozapadnom kutu puno veéeg Savskog
bazena. Oblikovanje Karlovackog bazena je neogenske starosti. Za vrijeme ekstenzijskih
pokreta u neogenu uniStene su dotadaSnje strukture stijena predneogenske starosti. Podloga
je razlomljena i kasnije prekrivena mladim talozinama, ukljucujuci i kvartarne. Najdublje
dijelove srediSnjeg dijela bazena ¢ine paleozojski klastit, trijaski klastit i dolomiti, jurske
karbonatne naslage i kredni vapnenci i Klastiti. Neogenske talozine koje zapunjavaju bazen
rezultat su Cetiri sedimentacijska ciklusa u miocenu koji ¢ine transgresivno-regresivne
sekvencije (egenburg-otnang, karpat, baden-sarmat i panon-pont), a posljedica su
izmjenjujucih faza ekstenzija i kompresija. To su lapori, gline, pjeScenjaci 1 litotamnijski
vapnenci. Na njih su taloZeni pliocenski pijesci, $ljunci, gline, zaglinjeni pijesci i
konglomerati (u zadnjem pliocensko-kvartarnom ciklusu odlazu se uglavnom rije¢no-barski
sedimenti u izmjenama krupnih i finoklasti¢énih materijala). U pleistocenu prevladavaju gline
i siltovi kopnenog i barskog lesa. Debele taloZine kvartara prekrivaju centralni dio bazena
(Kovacevi¢, 2005).



2.2.1 Geoloska grada istrazivanog prostora

Na Sirem podrudju vodocrpili§ta Svaréa povrinski pokriva¢ je uglavnom od najmladih
kvartarnih naslaga. Osnovna obiljezja rekonstruirana su na temelju podataka iz Osnovne
geoloske karte, list Karlovac 1:100 000, Hrvatski geoloski institut (nepublicirano) 1 Geoloske
karte Republike Hrvatske 1:300 000. Od litostratigrafskih jedinica izdvojeni su: prapor (1Q1),

mocvarni talozi (b) i aluvijalni nanosi recentnih tokova (a) (Slika 2-6).

MOgoDrove
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Slika 2-6 Geoloska karta karlovackog podruéja (Kolakovi¢, 2011)



Prapor (1Q1)

Naslage prapora nalazimo u obliku nepravilnih izoliranih povrSina u sjeveroisto¢nom i
krajnjem jugoistotnom dijelu podrucja obuhvaéenog geoloSkom kartom (Slika 2-6). Ove
talozine su vjetrom donosene u zamocvarena podrucja te su mijesani s organogeno-barskim

sedimentima. U sastavu prevladava prah, dok je udio gline i praSinastog pijeska manji.

Mocvarni talozi (b)
Ove taloge nalazimo na krajnjem isto¢nom dijelu terena. Vezani su za ograni¢ena podrucja
mocvara. U reduktivnim uvjetima taloZene su organogene gline s manjim udjelom praha.

Predstavljaju bo¢ni ekvivalent praporima. Debljine su 2-3 m.
Aluvijalni nanosi recentnih tokova (a)

Predstavljaju glavninu podru¢ja obuhvaéenog geoloskom kartom (Slika 2-6). Nalazimo ih u
dolinama glavnih vodotokova gdje su tim naslagama izgradena najvaznija vodocrpilista s
meduzrnskom poroznoséu. U ovim naslagama prevladavaju sljunci, pijesci, prah i gline. Na
povrsini terena prevladavaju prahovite i sitnozrne gline koje nalijezu preko Sljuncano
pjeskovitog sloja, debljine najéesc¢e od 3-5 m, rijetko do desetak metara. Cesto je mijesanje
litotipova u svim omjerima kako lateralno tako i vertikalno. Prevladavaju zrna i valutice

vapnenca, dolomita, pjes¢enjaka i Skriljavca.

2.2.2 Strukturni odnosi

Cijelo podru¢je obuhvaceno geoloskom kartom Slika (2-6) odlikuje se jednostavnhom
geoloskom gradom na povrsini i vjerojatno vrlo zamrSenim strukturnim odnosima u dubini.
Kvartarni sedimenti koji predstavljaju krovinu vodonosnika i vodonosnik istalozeni su iz
voda tekucéica i njihovi slojevi generalno imaju vodoravan polozaj. Svi rasjedi prikazani na
geoloskoj karti pretpostavljeni su na temelju odnosa struktura koje se prepoznaju lateralno

od obuhvacdenog terena.

2.2.3 Litostratigrafske karakteristike nabusenih naslaga

Istrazno-eksploatacijski zdenac ZS-3/16 (Svar¢a) izbusen je do dubine od -16,00 m.

Litoloski sastav probusSenih naslaga prikazan je u tablici 2-1.



Tablica 2-1 Litoloski sastav nabusenih naslaga istrazno-eksploatacijskog zdenca ZS-3/16,
(FIL.B.IS projekt d.o.o., 2016)

Interval (m) Litoloski opis

Gline, prahovite i malo pjeskovite, smede i sivkastosmede boje, naslage su dosta

0,00 —-2,00 . L
limonitizirane.

Prahovi, pjeskoviti i glinoviti, pred kraj intervala malo §ljunkoviti, valutice i ulomci
-2,00—-4,00 su srednje i slabo zaobljeni, uglavnom su 0,2 — 2,0 cm, neke do 4,5 cm, naslage su
limonitizirane, boje sivkastosmede i zu¢kastosmede.

Sljunci, pjeskoviti, ponegdje malo prahoviti, na poéetku i kraju intervala neznatno
zaglinjeni, limonitizirani su, boje sivkastosmede i zuckastosmede, valutice su
srednje zaobljene, uglavnom su 0,2 — 3,0 cm, rijetko do 6,0 cm, boja im je bjelkasta,
-4,00—-7,00 vrlosvijetlosiva, svijetlosiva, siva, tamnosiva, Zuckastosiva, zuckastosmeda i
crvenkastosmeda, izgradene su od karbonatnih stijena (vapnenci, dolomiti¢ni
vapnenci, kalciti¢ni dolomiti, dolomiti), kvarca, klastita (pjeScenjaci, konglomerati,
slejtovi), rjede eruptiva.

Pijesci, Sljunkoviti, prahoviti i zaglinjeni, limonitizirani su, zuckastosmede i
sivkastosmede boje, valutice su srednje zaobljene, boje su zuckastosmede,
zuckstosive, sive, tamnosive, svijetlosive i bjelkaste, veli¢ine najcescée 0,2 — 1,5 cm,
rjede do 5,00 cm.

-7,00—- 8,00

Sljunci, malo pjeskoviti i prahoviti, limonitizirani, boje sivkastosmede, valutice su
-8,00—-9,00 srednje zaobljene, promjera uglavhom 1,0 — 3,0 ¢cm, neke do 7,5 cm, boje
suzuckastosmede, sive, tamnosive, svjetlosive i bjelkaste.

Prahovi, pjeskoviti i zaglinjeni, na pocetku intervala malo §ljunkoviti, limonitizirani,
-9,00—-11,00 boje zuckastosmede, valutice su uglavnom 0,2 — 1,0 cm, rijede do 2,0 cm, razli¢itih
boja, porijeklom su od karbonatnih stijena, klastita i kvarca, a rijede od eruptiva.

-11,00 — - 12,00 Pijesci, prahoviti i zaglinjeni, ponegdje su malo S$ljunkoviti, naslage su
limonitizirane, boje Zuckastosmede, valutice su uglavnom 0,2 — 1,0 cm, rijetke su
preko 1,0 cm.

-12,00 —- 14,00 | Prahovi, zaglinjeni, pjeskoviti, naslage su jace limonitizirane, zu¢kstosmede boje.

Pijesci, prahoviti i zaglinjeni, §ljunkoviti prema kraju intervala, limonitizirani,
-14,00—-16,00 | sivkastosmede i zuckastosmede boje, valutice i ulomci srednje i slabo zaobljeni,
uglavnom su 0,2 — 0,5 cm, rijetko preko 1,0 cm, razli¢itih su boja.

2.3 Hidrogeologija

Prema hidrogeoloskim znacajkama sedimenti Karlovacke depresije mogu se generalizirano

podijeliti na (Barili¢, 1998):



1. vodonepropusne sedimente: klastiti mezozoika i paleozoika, lapor tercijarne starosti
prasinaste gline kvartara,

2. slabo vodopropusne sedimente: karbonatne stijene mezozoika i neogena te pijesci
tercijara i kvartara,

3. dobro vodopropusne sedimente: Sljunci i pjeskoviti §ljunci, tercijarne i kvartarne

starosti.
Medu njima razlikuju se dvije grupe vodonosnika:

e Kklasti¢ne stijene primarne meduzrnske poroznosti koje ispunjuju Karlovacku
depresiju i

e Kkarbonatne stijene sekundarne poroznosti koje izgraduju rubna gorja
(Zumberacko — Samoborsko gorje i Petrova gora) i periferne dijelove Karlovacke

depresije.

2.3.1 Hidrogeoloske karakteristike istrazno-eksploatacijskog zdenca ZS-3/16

Pokusno crpljenje istrazno-eksploatacijskog zdenca ZS-3/16 izvedeno je u periodu od
24.11.2016 — 28.11.2016. Crpljena voda odvedena je privremenim odvodnim cjevovodom
duzine = 200 m kako bi se izbjegla hidraulicka veza crpljene vode s onom u vodonosnom

sloju.

Testiranje je izvedeno u koracima (,,step — test”) s tri crpne koli¢ine (Q1 = 20 I/s ; Q2 = 35
I/s i Qs=401/s), a vremenski interval za svaki korak iznosio je 180 minuta (FIL.B.IS. projekt
d.o.o., 2016).
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Slika 2-7 Dijagram kolebanja nivoa vode tijekom crpljenja u koracima u istrazno-
eksploatacijskom zdencu ZS-3/16, mjerenje izvedeno 24.11.2016 (FIL.B.IS. projekt d.o.0.,
2016)

Da bi se utvrdile hidrogeoloske karakteristike istrazno-eksploatacijskog zdenca ZS-3/16
izvedeno je crpljenje sa stalnom crpnom koli¢inom (,,konstant — test) Q = 35 I/s. Prilikom

crpljenja stalnom crpnom koli¢inom razina podzemne vode postigla je ustaljenje (Slika 2-

8).

Prilikom pokusnog crpljenja zdenca ZS-3/16 ukljuéivali su se stariji zdenci na vodocrpilistu
Svaréa za potrebe vodoopskrbe grada Karlovca. Zbog toga su prema dogovoru s
projektantom (predstavnik Hrvatskih voda) smanjene crpne koli¢ine treCeg koraka ,,step —

testa“ te crpna koli¢ina ,.konstant — testa* (FIL.B.IS. projekt d.o.0., 2016).
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Slika 2-8 Dijagram kolebanja nivoa vode tijekom crpljenja sa stalnom crpnom koli¢inom u
istrazno-eksploatacijskom zdencu ZS-3/16, mjerenje izvedeno 25.11.2016 — 28.11.2016
(FIL.B.IS. projekt d.o.o0., 2016)

2.3.2 Proracun hidrogeoloskih parametara vodonosnika

HidrogeoloSki parametri proraCunati su koriStenjem podataka dobivenih mjerenjem
promjena razine podzemne vode u istrazno-eksploatacijskom zdencu ZS-3/16 (FIL.B.IS.
projekt d.0.0.,2016).

Prema Theis povrat metodi vrijednost koeficijenta transmisivnosti iznosi:
e eksploatacijski zdenac ZS-3/16 T =5929,2 m?/dan
Prema Theis povrat metodi vrijednost hidrauli¢ke vodljivosti iznosi:

e eksploatacijski zdenac ZS-3/16 K =1,3725*10° m/s
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3. METODE ODREDPIVANJA HIDRAULICKE VODLJIVOSTI

Postoji nekoliko metoda odredivanja hidraulicke vodljivosti:

1. terenska metoda pokusnog crpljenja, gdje se odreduje transmisivnost T, a dijeljenjem
s debljinom sloja odreduje hidraulicka vodljivost K,

2. laboratorijska metoda — pomocu permeametra,

3. metoda koja se temelji na empirijskim formulama uz koriStenje podataka o

granulometrijskom sastavu porozne sredine.

Odabir metoda koju ¢emo koristiti ovisi o cilju istrazivanja i raspolozivim sredstvima.
Najto¢nija 1 najskuplja metoda je metoda pokusnog crpljenja. Hidraulicka vodljivost
odredena na uzorku u permeametru predstavlja tockasti podatak, koji ne mozZe biti
reprezentativan za najée$ée heterogeni prirodni vodonosni sustav. Cesto koristena metoda je

metoda pomocu empirijskih formula (Bacani, 2006).

3.1 Terenska metoda

3.1.1 Pokusno crpljenje

Pokusno crpljenje je najto¢nija metoda za odredivanje parametara hidraulicke vodljivosti.
Provodi se iz nekoliko razloga, kao $to su odredivanje parametara vodonosnika, provjera
kvalitete vode, provjera izdasnosti. Ukratko, pokusno crpljenje moze imati dva cilja:

odredivanje hidrogeoloskih parametara vodonosne sredine i parametara zdenca.
Podaci koji se prikupljaju su:

e razina vode u zdencu ili piezometru (h),
e crpna koli¢ina (Q),
e vrijeme opazanja (t),

e udaljenost od zdenca (r).

Postupak pokusnog crpljenja pocinje crpljenjem vode iz zdenca koji ima filtarski dio u
vodonosnom sloju koji Zelimo testirati. Za vrijeme pokusnog crpljenja mjeri se sniZenje
razine podzemne vode u vremenu i crpna koli¢ina. U¢inak crpljenja na piezometarsku visinu
OpaZa se mjerenjem sniZzenja podzemne vode u crpnom zdencu i opazackim buSotinama.

Najces¢i tipovi pokusnog crpljenja su: crpljenje u koracima, crpljenje sa stalnom koli¢inom
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te povrat razine vode u crpljenom zdencu nakon prestanka crpljenja. Neke od pretpostavki
kod pokusnog crpljenja su: vodonosnik je homogen, izotropan, jednake debljine na podrucju
pod utjecajem crpljenja, vodonosnik je neograni¢enog prostiranja, prije pocetka crpljenja
potenciometrijska ploha je priblizno horizontalna, radijus zdenca je zanemarivo mali, tok

vode je radijalan u horizontalnoj ravnini i koli¢ina crpljenja je stalna.
Crpljenje u koracima:

Mjeri se snizenje podzemne vode u zdencu pri razli¢itim crpnim koli¢inama. Najcesce se
crpi u Cetiri koraka, koji bi idealno trebali biti jednako dugog trajanja, s tim da se na kraju
svakog koraka sniZzenje mora ustaliti. Koraci traju oko dva sata. Crpne koliine se
poveéavaju od pocetka prema kraju crpljenja. Crpljenje u koracima se provodi uzastopnim

ili s isprekidanim koracima (Slika 3-1).

? (a) isprekidani koraci (b) uzastopni koraci

razina vode

0 2 4 & 32 10 12 14 16 94 20 22 M 20 3 ¥ X »

vrijeme

Slika 3-1 Dijagram sniZenja u odnosu na vrijeme kod pokusnog crpljenja s: (a)
isprekidanim koracima, (b) uzastopnim koracima (Misstear, et al., 2006)

Crpljenje sa stalnom kolicinom:

Nakon crpljenja u koracima potrebno je odredeno vrijeme da bi se stanje u vodonosniku
vratilo na svoje pocetno stanje prije pocetka crpljenja. Nakon toga slijedi crpljenje sa
stalnom koli¢inom. Glavni cilj crpljenja sa stalnom koli¢inom je odredivanje parametara
vodonosnika: hidraulicke vodljivosti, transmisivnosti i koeficijenta uskladiStenja. Vrijeme
trajanja ovakvog testiranja je izmedu jednog i deset dana, a ponekad, kada su grani¢ni uvjeti

vodonosnika komplicirani moze trajati i nekoliko tjedana.
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Povrat razine vode:

Nakon S$to crpljenje zavrsi, razina vode u zdencu ili piezometru pocinje se vracati na pocetnu

razinu. U pocetku je povrat razine nagli, a kasnije se usporava.

Hidrogeoloski parametri vodonosnog sloja izra¢unavaju se pomoc¢u odredenih formula
(analitickih rjeSenja jednadzbi toka) u koje uvrstavamo poznate i izmjerene veli¢ine: snizenja
u piezometrima, udaljenost piezometara od zdenca i crpnu koli¢inu. Kod zatvorenoga
vodonosnog sloja naj¢es¢e se koriste Theisova i1 Jacob — Cooper-ova metoda. Za
poluzatvoreni vodonosni sloj koristi se Hantush — Jacobova metoda, a za otvoreni vodonosni

sloj sa zaka$njelim otpustanjem Neumanova metoda.

Prije pocetka pokusnog crpljenja moraju se utvrditi sve postojece promjene razine podzemne
vode (dugotrajne 1 kratkotrajne promjene). Nekoliko dana prije pocetka pokusnog crpljenja
treba se barem dva puta dnevno mijeriti razina vode u svim piezometrima. Za svaki
piezometar izraduje se nivogram iz kojeg se moze ocitati trend i veli¢ina promjene
piezometarske visine. Crpljenje poCinje kada se ne ocekuju veée promjene potencijala za
vrijeme trajanja crpljenja. Pokusno crpljenje traje dok se konus depresije ne stabilizira

(nekoliko sati do nekoliko dana) tj. dok se ne uspostave stacionarni uvjeti (Bacani, 2006).

3.2 Metode temeljene na empirijskim formulama

Metode odredivanja hidraulicke vodljivosti empirijskim formulama temelje se na
korelacijama hidraulicke vodljivosti i granulometrijskog sastava uzoraka materijala

vodonosnika.

Najvaznije i najéeSce primjenjivane laboratorijske metode odredivanja zrna u sedimentima
jesu mjerenje, sijanje i sedimentacijska analiza, a sve zajedno obuhvaéene su jednim

nazivom granulometrijska analiza (Tisljar, 2004).

Za izratun hidraulicke vodljivosti empirijskim formulama potrebno je naciniti
granulometrijske analize na uzorcima materijala od kojeg je izraden vodonosni sloj kojeg
ispitujemo. Ukoliko se granulometrijski sastav vodonosnog sloja po dubini mijenja,
potrebno je uzeti uzorak iz svakog pojedinog intervala unutar koje se sastav ne mijenja, s

time da se na uzorku mora oznaciti za koji interval je uzorak reprezentativan (Bacani, 2006).
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Sijanje je najvaznija metoda odredivanja veliCine Cestica sitnozrnatih, §ljuncanih, Sljuncano-
pjescanih i prahovito-pjescanih sedimenata. Uzorak se sije kroz odreden broj sita gdje se
otvori smanjuju na svakom sljede¢em situ odozgo prema dole. Uzorak se podjeli u nekoliko
frakcija. Frakcija je onaj dio uzorka koji se zadrzi na situ nakon sijanja. Moze se provest

mokrim i suhim postupkom.

e Suhi postupak: Uzme se odredena koli¢ina materijala te se usipa na najgrublje sito
koje je postavljeno na vrhu. Sita sa uzorkom se tresu oko 10 minuta. Zatim se izvaze
ostatak na svakom situ te materijal koji je proSao kroz najfinije sito (na dnu). Uzorak
se vaze na vagi ¢ija je to¢nost najmanje 0.1 % od ukupne tezine uzorka. Isti se
postupak ponavlja za sljedece sito i za uzorak koje je prosijan kroz zadnje sito.

e Mokri postupak: Taj postupak se koristi kada su na krupna zrna zalijepljene sitne
frakcije. Postupak je isti kao pri suhom postupku samo §to se na svakom situ materijal

ispire, nakon toga susi te vaze.

Pri sijanju dobivamo rezultate ostataka na sitima i rezultat prolaza koli¢ine materijala kroz
sito najmanjih otvora, §to se zove prosjev. Analiza se smatra to¢nom ako Se zbroj tezina svih

ostataka na sitima i prosjeva ne razlikuje od prije sijanja odvagane teZine vise od 1 %.

3.2.1 Hazen

Hidraulicka vodljivost se izraCunava na temelju efektivnog promjera zrna:
K = Cn d%0 (0,7+0,03T) (3-1)
gdje je:
K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s),

dio — efektivni promjer zrna (mm), §to znaci da u toj stijeni ima 90 % zrna veceg
promjera i 10 % zrna manjeg od promjera do,

Ch=0,0116 (za K izrazen u m/s)
T — temperatura vode (°C)
Ovaj izraz moze biti koristen ukoliko su ispunjeni sljede¢i uvijeti:
dio =0,1-3mm (3-2)

i ako je koeficijent jednolikosti

deo /d10< 5 (3-3)
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Ako Hazenovu formulu usporedimo s izrazom hidrauli¢ke vodljivosti K = cd?qvg / n onda
je ocito da Hazenov koeficijent Cx ne odgovara bezdimenzijskome koeficijentu c. Naime,
Hazenov koeficijent CH objedinjuje u sebi i znacajke stijene i znacajke fluida i ima dimenzije
LT

3.2.2 Slichter

K =C d% (3-4)
gdje je:
K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s)
C =0,00574 (za K u m/s)

de = di1o — efektivni promjer zrna (mm)
3.2.3 USBR (Mileti¢ i Henrich — Mileti¢, 1981)

K=Cd2 (3-5)
gdje je:
K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s)
C =0,0036 (ako je K um/s)

d2o — efektivni promjer zrna (mm) ili onaj promjer u uzorku od kojeg ima 80% zrna
veci promjer 1 20 % zrna manji promjer

3.3 Laboratorijske metode

3.3.1 Permeametar

Hidraulicka vodljivost se u laboratoriju odreduje metodom permeametra sa stalnom razinom
ili metodom permeametra sa promjenjivom razinom vode na uzorcima uzetima na razli¢itim
tockama vodonosnika. Uzorci su poremeceni jer je njihovo uzimanje prakti¢no neizvedivo
bez utjecaja na sredinu (uzimanje uzoraka, transport te postavljanje u posudu za testiranje).
Bez obzira na vrstu ili koli¢inu ispitivanog materijala u laboratoriju se ne mogu simulirati
potpuno isti uvjeti kakvi su u vodonosniku. Tako se u laboratoriju dobiju manje precizni
podaci o vodonosniku kao $to bi se dobili pri ispitivanjima in situ. Potrebno je poduzeti sve
Sto je izvedivo kako bi poremecaj bio §to manji, a pri koriStenju dobivenih podataka treba

biti krajnje paZljiv s interpretacijom.
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Uzorci se podvrgavaju toku koji se moze odvijati pri stalnoj razini (permeametar sa stalnom
razinom) ili toku s promjenjivom razinom (permeametar s opadaju¢om razinom). Za dobro
propusne (K> 107> m/s) materijale koristi se permeametar sa stalnom razinom dok se za slabo
propusne (K< 107 m/s) materijale koristi permeametar s promjenjivom razinom (Tablica 3-

1). U oba slucaja voda se moze dodavati na vrh ili na dno uzorka.

Hidrauli¢ka vodljivost matematic¢ki je opisana kao omjer specificnog protoka (brzine
protjecanja) i hidrauli¢kog gradijenta. Hidrauli¢ka vodljivost ovisi o tipu fluida koji protjece
odnosno njegovim svojstvima, dinamickoj viskoznosti fluida i njegovoj gustoci te svojstvu
same porozne sredine da omoguci protjecanje koja se izrazava kao unutarnja propusnost (k
[L2]). Zbog toga se za uzorke gline i praha dobiju razli¢ite vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti
u ovisnosti o tipu fluida. Unutarnja propusnost samo je svojstvo porozne sredine kojim se
opisuje sposobnost protjecanja i nije ovisno o tipu fluida koji protje¢e poroznom sredinom.
Ipak unutarnje propusnosti odredene pomocu zraka i vode se razlikuju. Propusnosti odredene
pomocu zraka opéenito imaju vece vrijednosti nego one odredene pomocu destilirane vode
(de Wiest, 1965). Razlike izmedu vrijednosti propusnosti objasnjavaju se ¢injenicom da
hidratacija gline i drugih minerala gline uzrokuje bubrenje zrna, a time i zatvaranje pora. Na
osnovu toga efektivni volumen gline znatno poraste, a rezultat toga je opadanje Supljeg

prostora, pa time i propusnosti.

Tablica 3-1 Preporuke nacina odredivanja hidraulicke vodljivosti i propusnosti zrna prema
litoloskome sastavu i veli¢ini vodljivosti (prema Bowlesu, 1984)

K, mm/s

2 g 2 X -4 3 6 5 3
10° 10° 10" 10° 10t 10 1/ I 10 e o 10

Gisti sljunak,
vrlo krupni pijesak

srednje krupni
pijesak i mjesavina praha,
sitni pijesak

GW., GE, SW, 8P . [cisti Sljunak i mjeSavina pijeska
N [isti pyesak, krupn do srednje”

crupni pijesak <+—
GW, GP, SW, SP SW, Sl?.
GM, SM SM, SC g

¥

prasinaste gline, pradinasti i zaglinjeni sitni pijesak,
prah, glinoviti prah, ghne

L

permeametri s opadajucéom razinom
— = P! uz ekstremnu pozornost;
terenska pokusna crpljenja opadajuc¢om razinom indirekino iz konsolidacijskog testiranja

| prednost permeametra sa stalnom razinom | permeametri § &

v

terenska testiranja opéenito nisu prakti¢na

Pri laboratorijskome odredivanju hidraulicke vodljivosti permeametrom pojavljuju se brojne
poteskoce u dobivanju pouzdanih rezultata. Pri istrazivanju te pri interpretaciji rezultata

istrazivanja treba voditi rauna o sljede¢im ogranicenjima:
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Tla su u prirodi obi¢no uslojena, pa je u laboratoriju teSko simulirati stvarne terenske
uvjete.

U pijesku su ky i kn zbog deformacijskih uvjeta dosta razli¢iti (Kn = 10Ky do Ky =
1000Ky), a takvi prirodni uvjeti se pri uzimanju uzoraka nepovratno gube.

Male dimenzije terenskih uzoraka dovode do djelovanja rubnih uvjeta, poput tecenja
uz glatke strane posude i stvaranja mjehurica zraka u vodi ili obliku zamki zraka u
uzorku, $to moze imati zamjetan u¢inak na rezultate.

Metode permeametrom odvijaju se samo u saturiranim uvjetima.

Kada je K malen (107 do 10'*), vrijeme potrebno za testiranje lako moZe uzrokovati
evaporaciju i procurivanje opreme, $to dovodi do pogreske u veli¢ini hidrauli¢ke
vodljivosti K za nekoliko redova veli€ine.

Zbog duljine trajanja testa, obi¢no se primjenjuje hidraulic¢ki gradijent od 5 ili vedi,
dok je u prirodi reda veli¢ine od 0.001 do 2.

U pijesku nerealno visok hidrauli¢ki gradijent moze stvarati turbulencije, dakle
okolnosti toka razlicite od terenskih pod kojima se odvija laminaran tok.

Nerealno visok hidraulicki gradijent moze dovesti do konsolidacije i poroznosti koja

je razlic¢ita od prirodne poroznosti uzorka (Urumovi¢, 2003).

3.3.1.1 Permeametar sa stalnom razinom

U permeametru sa stalnom razinom (Slika 3-2) strujanje je ustaljeno i jednodimenzijsko.

Uzorak je izloZen stalnoj razlici piezometarske razine 4h, koja osigurava stalnu koli¢inu toka

Q, mjerljivu na donjem preljevu. Pri takvim uvjetima i duZini uzorka L, te povrSini presjeka

uzorka A, hidrauli¢ka vodljivost i unutarnja propusnost mogu se izravno odrediti iz

Darcyjevog zakona (Urumovi¢, 2003).

AAh 1}
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Slika 3-2 Permeametar sa stalnom razinom vode (Urumovi¢, 2003)

Permeametar sa stalnom razinom Kkoristi se za odredivanje hidrauli¢cke vodljivosti dobro
propusnih materijala. Voda se dodaje na dno ili na vrh uzorka. Uzorak obi¢no ima oblik
pravilnog kruznog cilindra, a smjesten je izmedu dviju poroznih plo¢a zanemarivog otpora.
Prije testiranja mora biti potpuno saturiran destiliranom vodom i ne smije sadrzavati
mjehuri¢e plina, kako bi se minimalizirali ucinci zarobljenog zraka i strane tvari u
Supljinama. Pri normalnim okolnostima, u vodi ipak postoji odredeni sadrZaj otopljenog
zraka (oko 20 litara po m® vode pri sobnoj temperaturi i atmosferskome tlaku (Urumovi¢,
2004).

Da bi odredivanje hidraulicke vodljivosti bilo sigurnije potrebno je naciniti nekoliko testova
s razli¢itim veli¢inama stalne razlike Ah piezometarske razine odnosno razli¢itim
hidraulickim gradijentima izmedu gornjeg vodospremnika i donjeg preljeva. Graf odnosa
Darcyjeve brzine i hidraulickog gradijenta pokazuje da li se sustav nalazi u linearnom toku
(kada su tocke na pravcu) ili turbulentnom toku (kada tocke pocnu odstupati od pravca).
Eksperiment traje toliko dugo dok se odnos izmedu hidraulickog gradijenta i specificnog
protoka ne postaje nelinearan jer ukazuje da se je izaslo iz podruéja valjanosti Darcyjevog
zakona tj. laminarnog toka. Valjanost tog zakona se moze provjeriti Reynoldsovim brojem.
U praksi se ¢esto uzima da linearni tok prelazi u turbulentni tok kod Reynoldsovog broja

izmedu 1 i 10 (Bear & Verriujt, 1987). Ovaj podatak nije toliko pouzdan koliko graficki
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prikaz odnosa Darcyeve brzine i hidraulickog gradijenta jer nekad i za Re > 10 graf g-i

pokazuje linearnost.

3.3.1.2 Permeametar sa promjenjivom razinom

Permeametar sa promjenjivom razinom vode obi¢no se primjenjuje kada je nuzno dobiti
relativno visoke razine vode, a posebno je prikladan za odredivanje hidraulicke vodljivosti
sitnozrnastih materija (Lee et Fetter, 1994). Za njih je potrebno dobiti relativno velike
hidrauli¢ke gradijente. Koli¢ina protjecanja vode kroz uzorak odreduje se opazanjem iznosa
pada visine vode u uspravnoj cijevi (Slika 3-3). Tijekom vremena t; visina vode opadne s

njezine inicijalne visine Ah; na Ah,.

Kao i1 kod permeametra sa stalnom razinom, voda se moze dodati na dno ili na vrh uzorka.
Uzorak obi¢no ima oblik pravilnog kruznog cilindra, a smjesSten je izmedu dviju poroznih

plo¢a zanemarivog otpora (Urumovi¢, 2003).

-
'
S

da-t1

.+ uzorak °*

Slika 3-3 Permeametar s promjenjivom razinom vode (Urumovié, 2003)
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4. ODREPIVANJE HIDRAULICKE VODLJIVOSTI

Uzorak (Slika 4-1) za odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti uzet je iz busotine ZS-3/16 u

srediSnjem dijelu grada Karlovca, na maloj livadi pored Djecjeg vrtica Grabnik (koordinate

lokacije 15°32'58" (istok ) i 45°29'75" (sjever)). Dubina istrazno-eksploatacijskog zdenca
78-3/16 je 16 m.

Slika 4-1 Uzorak (8-9 m)

Tijek izvedbe eksperimenta:

1.

uzimanja uzorka za testiranje iz jezgrovanog materijala pri izradi buSotine (Slika 4-
1),

priprema uzorka za testiranje, suSenjem u laboratoriju (Slika 4-2) ,

granulometrijska analiza sijanjem,

Korelacija hidrauli¢ke vodljivosti i granulometrijskog sastava na osnovu empirijskih
formula,

eksperimentalno laboratorijsko odredivanje hidraulicke vodljivosti, permeametrom

sa stalnom razinom.
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Slika 4-2 Susenje uzorka

4.1 Granulometrijska analiza sijanjem i odredivanje hidraulicke vodljivosti
empirijskim formulama

4.1.1 Granulometrijska analiza sijanjem

Najprije su izvagana sva pojedina sita te uzorak. Za suho sijanje koristena su krupna sita
(veli¢ine otvora 19 mm, 9,5 mm, 6,3 mm, 5 mm, 4 mm i 3,15 mm) i mikrosita (2 mm, 1,25
mm, 1 mm, 0,8 mm, 0,63 mm, 0,5 mm, 0,315 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,09 mm, 0,08 mm,
0,071 mm i 0,004 mm). Sita su postavljena jedna ispod drugog tako da se otvori smanjuje
prema dolje. Uzorak se usipao na najgornje sito te su se sva sita tresla oko 10 minuta. Nakon

toga su izvagana pojedina sita sa uzorkom koji je ostao na njima.

Nakon toga je napravljena granulometrijska krivulja. 1z nje se mogu ocitati udjeli bilo kojih
frakcija, a prikazuje cjelokupan sastav i raspored zrna, pa se iz nje mogu izracunati i ocitati

vazni granulometrijski koeficijenti (Tisljar, 2004).
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Slika 4-3 Granulometrijski dijagram

Tablica 4-1 Prikaz rezultata granulometrijske analize sijanjem

d sita Masa sita | Masa sita i uzorak | Masa [%] | Kumulativno [%]
[mm] (9 (9) (9
19.000 589.9 1681.7 1091.80 | 7.68 100.00
9.500 537.2 2400.40 1863.20 | 13.11 92.32
6.300 494.8 3178.20 2683.40 | 18.88 79.21
5.000 433.1 1279.50 846.40 5.95 60.33
4.000 464.3 1382.40 918.10 6.46 54.38
3.150 434.2 1135.30 701.10 4.93 47.92
2.000 404.4 1572.70 1168.30 | 8.22 42.98
1.250 524.3 1435.90 911.60 6.41 34.76
1.000 379.6 850.90 471.30 3.32 28.35
0.800 373.9 726.20 352.30 2.48 25.03
0.630 358.2 790.90 432.70 3.04 22.55
0.500 294.8 1126.30 831.50 5.85 19.51
0.315 380.9 1210.70 829.80 5.84 13.66
0.250 336.2 435.90 99.70 0.70 7.82
0.125 339.5 852.60 513.10 3.61 7.12
0.090 358.8 642.60 283.80 2.00 351
0.080 352.0 438.10 86.10 0.61 1.51
0.071 330.5 358.7 28.2 0.20 0.91
0.004 360.1 461 100.9 0.71 0.71
14213.30 | 100.00




4.1.2 Empirijske formule

Hazen:

K = Cnd?(0,7+0,03T) = 0,0116 - 0,282 (0,7 + 0,03 - 22) = 1,2 - 10° m/s (4-1)

USBR:
K =Cd2’ =0,0036-0,5**=73-10* m/s (4-2)
Slichter:

K =C d% =0,00574 - 0,282 = 4,5 - 10 m/s (4-3)

4.2 Odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti permeametrom sa stalnom razinom

Eksperiment je napravljen prema ispitnoj normi ASTM D2434 — 68. Norma nalaze da se iz
uzorka moraju ukloniti zrna ve¢a od 19 mm i da u uzorku ne mije biti vise od 10% cCestica
manjih od 75 pum. KoriSteni parametar je standardnih dimenzija tj. udaljenost izmedu
manometra je uvijek ista, a Sirina poprecnog presjeka celije je stalna. Mjeri se razlika
piezometarske visine za svaku promjenu hidraulickog gradijenta i vrijeme potrebno da kroz

uzorak prode voda odredenog volumena.

Izmjere se dimenzije celije: udaljenost izmedu manometra L (m), srednju vrijednost
unutarnjeg promjera ¢elije D (m) i popre¢ni presjek A (cm?). Dijelovi ¢elije su prikazani na
slici (4-4).
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1) ¢elija permeametra,

(2 donja bazna ploca sa
ventilom,
3) gumice,

4) porozni disk,
(5) filterske mrezice,

(6) donji navoji,

(7) manometarske spojnice,
(8) gornji navoji,
9 gornja ploca sa otvorom,

(10) potisni Klip,

(12) tronozac za uévrséivanje,

(12) odzracni ventil.

Slika 4-4 Dijelovi ¢elije permeametra

Postupak pocinje Cetvrtanjem uzorka da bi se dobio reprezentativni uzorak. Provodi se tako
da se izdvoji odredena koli¢ina materijala te rasporedi na ravnoj i ¢istoj povrsini. Razdjeli
se na Cetiri jednaka dijela, te se od svakog dijela uzimaju uzorci sa suprotnih strana.
Uzimamo taj uzorak te ga ponovno rasporedimo na ravnoj ploci, razdijelimo na cetiri
jednaka dijela te uzimamo uzorke sa suprotnih strana. Postupak se ponavlja dok se ne dobije

uzorak ¢iji je volumen dva puta veci od volumena celije.
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Slika 4-5 Postupak ¢etvrtanja

Celija se dobro o&isti te se svi spojevi namazu vazelinom. U éeliju se na dno stavi filter
mreZica (Slika 4-6). Nakon toga se uzorak ugraduje u ¢eliju pomocu standardiziranog lijevka
(kruznim pokretima). Uzorak se puni po 2 cm debljine te se nakon toga sabija batom. Kad
se uzorkom dode do manometarskog izlaza, stavlja se manometarska spojnica koja je
prethodno namazana vazelinom. Postupak se ponavlja dok se ¢elija ne napuni. Uzorak se ne
smije napuniti do vrha ¢elije (2 cm do vrha), jer bi tako napunjen uzorak sprijecio dovod
vode iz rezervoara. Na vrh uzorka se stavi druga filter mrezica te se stavi poklopac (Slika 4-
7). Na poklopcu se nalazi ispusni ventil, zatvoren je, no ukoliko se dogodi da u uzorku ima

zraka ventil se otvori.
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Slika 4-6 Sastavljanje Celije
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Slika 4-7 Ugradnja uzorka
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Ovako je pripremljena celija spremna za postupak permeametra sa stalnom razinom. Spaja
se na manometar, spremnik za vodu te vakumsku pumpu. Ventil za rezervoar napunjen sa
vodom je za prvi dio postupka zatvoren. Cijevi koje su spojene na manometar su takoder
zatvorene (Stipaljkama) (Slika 4-8). Prije pocetka rada vakumske pumpe potrebno je
provjeriti je li zatvoren svaki dovod zraka u uzorak. Nakon toga se ukljuci pumpa koja

odvodi zrak iz ¢elije oko 10 do 15 minuta da bi se stvorio vakuum.

Slika 4-8 Spajanje ¢elije na manometar, spremnik za vodu i vakumsku pumpu

Otvara se ventil na Celiji dolje i poCinje saturacija uzorka. Saturacija mora biti spora da se
ne bi konsolidirani uzorak poremetio. Kada voda dode do uzorka, prije nego §to dode do
poklopca, zatvara se ventil na ¢eliji dolje i pusti da jo§ pumpa malo radi (Slika 4-9) Nakon
kraéeg vremena se ventil na ¢eliji dolje opet otvori tako da voda dolazi do poklopca. Kada
vidimo da je vakumska pumpa izvukla sav zrak, zatvara se ventil na cijevi koja vodi prema
vakumskoj pumpi, a otvori se ventil kod rezervoara (Slika 4-9). Otvaranjem ventila na
rezervoaru sustav je okrenut, otvore se cjev¢ice na manometru a cijev na izlazu (dolje) digne
kako bi ulazi i izlaz bili na istoj razini. Tek kada se razine u sve tri cjev€ice u manometru

podignu na istu razinu u uzorku nema zraka.
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Slika 4-9 Saturacija uzorka
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Mjerenje poCinje s gradijentom pri kojem je razlika visina u manometarskim cjev€icama
jednaka 2 cm, a nakon toga se povecava za 0,5 cm. Mjeri se vrijeme potrebno da se napuni
menzura od 100 mL (Slika 4-10). Povecanje gradijenta, tj. povecanje razlike u
manometarskim visinama u cjev€icama ponavlja se tako dugo dok se ne dode do odstupanja

od linearnog odnosa specifiénog protoka i hidraulickog gradijenta.
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Slika 4-10 Mjerenja
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5. REZULTATI

5.1 Rezultati hidrauli¢ke vodljivosti temeljeni na empirijskim formulama i metodom
permeametra sa stalnom razinom

Kako bi se pristupilo izracunu hidraulicke vodljivosti metodom temeljenoj na empirijskim

formulama, prethodno je na kumulativnoj granulometrijskoj krivulji potrebno oditati

vrijednosti efektivnih promjera zrna (Tablica 5-1). Takoder, rezultati granulometrijske

analize su prikazani u tablici 5-2. U Tablici 5-3 prikazane su vrijednosti hidraulicke

vodljivosti prema Hazenu, Slichteru, USBR-u i pomo¢u permeametra sa stalnom razinom.

Iz tablice 5-1 vidljivo je da nije zadovoljen prvi kriterij za uzorak te nije bilo moguce

izracunati hidraulicku vodljivost prema Hazenu. Prosje¢na hidraulicka vodljivost je 4,84 X

104 m/s.

Tablica 5-1 O¢itane vrijednosti efektivnih promjera zrna (dio, d2o i dso)

d1o d2o dso 1.uvjet 2.uvjet dio=0,1-3
el (mm) | (mm) | (mm) | deo/d10<5 (mm)
89m | 028 | 05 5 17.86 0.28

Tablica 5-2 Udio glavnih granulometrijskih frakcija uzorka

Sljunak Pijesak Prah Glina
Uzorak (udio frakcije u | (udio frakcije u | (udio frakcije u | (udio frakcije u
%) %) %) %)
8-9m 56.5 42.5 1 /
Tablica 5-3 Izracun hidraulicke vodljivosti
Uzorak Hazen Slichter USBR Permeametar K
(K m/s) (K m/s) (K m/s) (K m/s) >
8-9m / 45x10* | 7.3x10* 2.73x 10* 4,84 x 104
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Slika 5-1 Graf ovisnosti specifi¢nog protoka i hidraulickog gradijenta

Hidrauli¢ka vodljivost dobivena metodom permeametra sa stalnom razinom bitno se ne
razlikuje od hidrauli¢kih vrijednosti dobivenih empirijskim formulama. Hidrauli¢ke
vodljivost dobivene eksperimentom i empirijskim formulama po USBR-u te Slichteru su
jednakih veli¢ina. No, potrebno je napomenuti da bi za dobivanje realnijih vrijednosti trebalo
napraviti detaljniju analizu granulometrijskih krivulja te primijeniti nesto drugacije obrasce
pisanja formula, sto je razradeno u disertaciji Urumovi¢, 2013. Stoga koriStene empirijske

formule, a koje se najceS¢e navode u literaturi, predstavljaju pojednostavljene formule za

izracun hidrauli¢ke vodljivosti.
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6. ZAKLJUCAK

Na uzorku s dubine od —8 m napravljena je granulometrijska analiza te je na temelju
empirijskin formula odredena hidraulicka vodljivost, a ujedno je na istom uzorku
laboratorijskim mjerenjem izmjerena hidraulicka vodljivost permeametrom sa stalnom

razinom. Granulometrijskom analizom utvrdeno je da uzorak pjeskoviti §ljunak.

Na temelju granulometrijske analize izradena je kumulativna granulometrijska krivulja iz
koje su is¢itane vrijednosti efektivnih veli¢ina zrna koji sluze za ulazni parametar za
odredivanje hidraulicke vodljivosti empirijskim formulama. Srednja hidrauli¢ka vodljivost
iznosi Kg =4,84 - 104 m/s.

Pokus permeametrom sa stalnom razinom dao je ocekivanu vrijednost hidraulicke
vodljivosti. Usporedujuéi rezultat dobiven permeametrom i empirijskim formulama, dolazi
do sli¢nosti u rezultatima. Hidrauli¢ka vodljivost mjerena u laboratoriju, K= 2,73 - 10 m/s
manja je nego $to je dobivena na terenu pokusnim crpljenjem, K = 1,3725- 103 m/s. To se
objasnjava Cinjenicom da je uzorak na kojem je napravljen pokus manji pa je mogucénost

pogreske veca.

Samo izvodenje eksperimenta je jednostavno §to je i prednost laboratorijskih metoda.
Terenska metoda pokusnog crpljenja daje preciznije rezultate, ali iziskuje puno vise
vremena, ljudi i financija. Jedne i druge metode imaju svoje prednosti i mane. Odabir metode
ovisi prvenstveno o iskustvu s prijaSnjim mjerenjima, vremenu izvrSavanja pa i1 o

financijskim sredstvima.
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